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译 者 的 话 


本 书 是 美国 大 学 本 科 咎 电磁 场 理论 课程 的 教科 书 。 内 容 编排 系统 合理 ， 概 念 定律 叙述 清 
E, 分析 由 浅 入 深 ， 逻辑 性 很 强 ， 问 题 的 提出 富有 启发 性 。 根 据 我 们 的 初步 体会 和 厅 完 全 认 
识 ， 概 括 握 出 以 下 几 个 特点 。 

(1) 不仅 传 授 科 学 知识 ， 还 与 读者 有 思想 上 的 沟通 。 多 处 向 学 生 找 输 信 您 ， 和 希望 对 学 习 电 
磁场 排除 心理 障碍 ; 提醒 学 生 要 有田 气 般 力 ， 克 服 当前 学 习 过 程 中 的 困难 ， 培 养 战胜 将 来 生 
活 道 路 中 更 大 困难 的 意志 和 能 力 。 作 者 还 表示 要 把 这 本 书写 得 与 学 生 “ 友 好 ”所 以 尽量 将 深 
奥 的 理论 陈述 得 通顺 易 懂 ， 还 不 时 介绍 一 些 学 习 经 验 。 告 诉 学 生 枝 理解 所 讨论 问题 的 实质 意 
X, 不 要 满足 于 文字 表面 上 的 熟悉 ; 要 加 深 对 基础 理论 的 领会 ， 不 忙于 追求 公式 和 结论 。 

(2) 对 一 些 问题 的 阐述 ， 做 到 由 表 及 里 ,深刻 严密 。 如 位 移 电 流 概 念 的 建立 和 电流 连续 性 
方程 的 推导 ; 满足 麦克 斯 书 四 个 方程 是 电磁 场 能 够 存在 的 必要 条 件 的 论证 ; 矢量 和 单位 矢量 在 
不 同 正 交 坐 标 系 之 间 的 变换 与 运算 等 都 写 得 很 有 特色 。 同 时 还 用 对 比分 析 等 方法 ， 加 深 印 象 ， 
如 从 不 同 的 出 发 点 建立 完整 的 考 克 斯 韦 方程 组 ， 用 两 种 观点 求 电磁 能 量 公式 等 ， 都 有 助 于 使 学 
生 拓 宽 思 路 ， 扩 大 视野 ， 了 解 一 些 问题 的 来 龙 去 脉 。 

(3) 为 了 观 而 和 加 识 对 基本 概念 和 定律 的 理解 ， 书 中 用 了 大 重 的 插图 和 例 是 与 习题 。 例 如 
第 5 章 〈 讲 静 磁场 ) 并 不 是 图 和 题 最 多 的 ， 但 也 有 插图 52 幅 ， 例 题 (example) 22 个 ， 练 习题 
(exercise) 32 TAMA 27 81 (review question) 40 个 分 布 于 各 节 中 ， 童 末 还 有 习题 (problem) 50 
T, 真 可 以 说 是 图 文 题 并 诚 。 并 且 作 者 在 各 章 精心 选择 杞 置 的 图 与 炙 是 全 书 不 可 甬 少 的 组 成 部 
分 。 因 为 有 些 理 论 是 用 插图 和 例题 赈 夺 和 闸 明 的 ; 有 些 公 式 是 在 例题 中 推导 建立 的 。 特 别 是 作 
者 提出 一 种 描述 传输 线 上 电压 电流 有 租 变 过 程 的 所 谓 格子 图 (latice diagram) 3 Ék ER ER EH 
(bounce diagram) ， 对 电 还 电流 的 变化 ， 定 时 定量 一 目 了 然 ， 很 有 新 意 。 

(4) 注意 理论 联系 实际 ， 联 系 工程 规范 。 书 中 的 名 词 术语 和 数据 指标 ， 尽 量 采用 国际 标准 
ПЕС 标准 )。 并 且 在 静态 场 和 时 变 电 磁场 两 方面 都 有 专门 章节 介绍 工程 上 应用。 和 如 对 暑 黑 打印 
机 、 和 粒子 速度 选择 器 、 电 磁 和 泵 、 自 三 变压器 和 回旋 加 速 器 等 十 余 种 设备 的 电磁 作用 原理 ， 都 作 
了 简 繁 适 度 的 描述 ， 这 样 有 利于 提高 学 生 学 习 兴 趣 和 实用 知识。 

(5) 对 时 请 【正弦 稳 态 ) 场 ， 有 一 讲 矢 量 (vector) MAE 《phasor) 相 结合 的 表示 符号 。 如 
ШЕШ, ЖААБ, ВАБ Е-Е. 吾 下 ,+ 加 一,， 对 于 时 变 场 ， 则 
TEA (HE): 


Ё(ж,у,г,) = Br) = E (r, OÈ, + E (rt). + ECOS, 
在 时 谐 【 正 荡 稳 态 ) 情 锅 ， 场 强 的 每 个 分 基 是 时 间 的 正 驼 函数 。 和 作者 用 复数 
Е ( г) = E (те 


表示 x ВЖЕ, (r, 1) ЗЕ, ЭНИШ 
Ёю - (0), + E (r), + B (09, 


N 


表示 电场 强度 的 复 矢 量 。 官 (i=x. y. :) 和 ВАЖНАЕ НО, MAENE 
ERÈ (RER): E,(r,:)=Re[Ë,(r)é“)= E, (r)ceos[ wt + a ( r)) 
和 Ё(т)=ңе[ BOY] = E (г) о + alr) Jt, + 


Е,„(г)сов[ оё + B( r) ]) E, + Е„(т)соа[ ш + (г), 

ЖК, s= R+jX А-а (Hb, EPERE, ШТАНИ. 

在 其 它 讨 论 电磁 场 理论 的 书籍 中 ， 对 时 说 场 可 能 用 别 的 表示 方法 ， 例 如 在 场 基 的 顶 上 加 
ARA É, (т) 和 和 在 (r)， 与 正 车 电路 中 常用 的 相 攻 符 号 相 类 伏 。 

(6) 本 书 不 仅 包含 传统 电位 场 理 论 的 内 容 ， 还 增加 了 近 些 年 来 受到 普遍 重视 的 电磁 场 电 
算 新 技术 。 介 绍 了 有 限 差 分 法 (FDM), AWM (FEM) AERE (МОМ) 等 三 种 数值 
计算 的 原理 ， 并 分 别 配 有 实例 和 计算 机 程序 。 附 带 说 明 ， 由 于 时 间 仓 促 ， 对 四 个 计算 机 程序 
都 未 进行 验算 ， 均 系 按 原 书 附录 ВНЕ. 

(7) 对 电磁 场 的 特性 作 了 很 好 的 概括 性 分 类 。 根 据 场 的 散 度 和 旋 度 二 者 都 等 于 零 、 二 者 
之 一 等 于 零 和 二 者 都 不 等 零 ， 把 电磁 场 归 纳 为 四 种 类 型 。 这 样 ， 能 对 电 蔽 场 理论 有 系统 整体 
的 试 识 ， 并 且 和 分 析 讨论 可 以 根据 场 的 种 类 作出 推断 ， 如 免 一 些 重复 演算 和 方程 求解 过 程 ， 就 
获得 正确 结论 ， 收 到 举一反三 之 功效 9 。 

本 书 中 译本 用 的 名 词 术 语 均 是 按照 中 国 科 学 技术 名 词 审 定 委员 会 简称 中 国 科技 名 词 
委 ) 公布 的 《电工 和 名词》(1998 年 版 ) 的 规定 。 

本 书 中 译本 可 作 我 国 高 等 院 校 电力 电信 及 相关 专业 本 科 生 或 研究 生 的 教材 ， 也 可 殿 有 关 
学 科 的 教师 科研 工作 者 及 工程 技术 人 员 人 参考 。 

本 书 翻译 分 工 如 下 : 

序言 和 第 1、2 章 由 周 克 定 翻译 ; Вз. авн. ХАНЕ: 第 5、7、9 章 和 附 
ж Á НКИ; 第 6、8、10 -12 章 由 董 天 临 翻 译 。 局 克 定 统 稿 和 校订 全 文 。 

在 翻译 过 程 中 ， 有志 处 词句 的 成 文 ， 曾 得 到 多 位 同志 的 帮助 ; РЕН ЕЛАНА 
了 帮助 ， 并 对 车 于 地 方 作 了 文字 润色 ， 在 此 表示 衷心 感谢 。 

原 书 有 些 让 剧 销 误 、 御 误 和 少数 令 述 错误 与 疏 油 之 处 ， 凡 已 发 现 的 ， 都 作 了 订正 。 

由 于 我 们 的 水 平 有 限 ， 吉 上 时 间 比 较 仓 促 ， 翻 译 不 当 不 要 和 缺点 错误 在 所 难免 ， 尽 请 读 
者 批评 指正 。 


# 者 
1999 年 8 月 30 日 于 武汉 


O 此 书 中 的 “全 ”， 在 贤 英 文书 中 是 一 个 花 蚁 箭头 。 此 书 采 用 一 、~ 和 > 三 种 符号 。 一 表示 空间 矢量 【vector)， 
用 于 静态 场 和 时 变 场 ， 一 个 必 量 最 字 可 含 三 个 标 分 量 。 ~ ЗОНИ (shao), HT (R) MERDEER (E 
Ж. 电流 的 有 效 导 或 最 大 值 )。 — 表示 损 攻 量 (complex vetor), БН ҢЕР k. ИКЕА =+ # ~ 的 


ттк. — а 
O лиан (гене) 《华中 工学 院 出 版 社 1986 年 出 版 一 书 中 第 一 车 首页 有 较 详 细 论 述 ， 可 以 
参考 。 一 一 译 者 注 


F È 


虑 磁场 理论 一 直 是 电气 工程 学 习 计 划 中 最 年 要 的 基础 课程 之 一 。 它 是 业经 完善 确立 的 普 
遍 理 论 ， 能 对 其 他 理论 不 能 解决 的 复杂 电工 问题 ， 担 供 说 明和 解答 。 

编写 本 书 的 意图 是 给 希望 对 电磁 场 有 基本 了 解 的 大 学 本 科 生 作为 连续 二 学 期 的 基础 教 
材 。 只 要 略 去 某 些 专题 之 后 ,不致 影 响 连贯 性 或 学 生 对 后 续 章 节 及 课程 的 学 习 ， 就 也 可 用 于 
一 学 期 课程 。 本 书 还 可 供 学 生 学 习 高 等 电磁 场 课程 作 和 参考 。 

在 本 书 中 我 们 从 基本 原理 出 发 进行 前述 ， 并 充分 详细 地 介绍 了 关于 矢量 分 析 的 资料 ， 使 
学 生 只 需要 最 少 的 教学 指导 ， 即 能 理解 这 些 内 容 。 本 书 还 包含 大 著 精 心安 排 、 经 过 解答 的 例 
题 。 这 些 例题 对 基本 理论 作 了 清晰 的 描述 ,不仅 能 增强 对 某 一 概念 或 某 一 物理 定律 的 正确 理 
E, 而 且 在 理论 的 发 展 和 它 的 应 用 之 间 ， 能 沟通 已 经 觉察 的 或 尚未 觉察 的 不 衔接 之 处 。 我 们 
确 悄 ， 这 些 例 题 对 于 直接 巩固 和 进一步 理解 一 个 专题 是 必要 的 。 在 每 一 节 末 尾 有 一 些 练习 
题 ， 以 加 深 对 本 节 内 容 的 领会 并 增强 学 生 的 学 习 动 力 和 信心 。 每 一 章 后 面 的 习题 也 对 学 生 提 
出 范围 广泛 的 要 求 与 先 策 这些 习题 是 这 本 教科 书 的 一 个 重要 部 分 ， 并 构成 电磁 场 学 习 的 基 
本 要 素 。 我 们 建议 学 生 用 基本 定律 和 直觉 推理 去 解 管 它们 。 这 样 ， 解 题 技巧 的 实践 可 以 和 逐 源 
灌输 给 学 生 一 些 理念 ， 使 学 生 有 有 对付 更 困难 问题 的 牢固 基础 。 每 一 章 结 束 时 编写 了 摘要 和 一 
套 复习 题 。 摘 要 还 包含 若干 章 疲 方程 式 以 便于 参考 。 复 习题 是 设计 得 能 保证 学 生 掌 担 本 鼓 材 
的 基本 内 容 。 我 们 试图 尽 可 能 地 把 本 书写 得 与 学 生 “ 友 好 ”"， 更 次 迎 在 这 方面 提出 的 任何 建 
议 。 

根据 我 们 的 经 验 ， 深 感 学 生 怖 向 于 把 理论 推导 看 成 观 管 的 抽象 并 特别 注重 某 些 方程 式 ， 
认为 它们 是 “公式 "。 但 很 快 学 生 就 会 从 挫折 中 发 现 这 些 所 谓 公式 ， 不 仅 对 于 不 同 媒质 而 且 
对 于 不 同 坐 标 泰 都 是 各 不 相同 的 。 仅 仅 计 算 一 个 场 重 ， 就 需要 一 组 方程 ， 这 可 能 使 他 们 感到 
长 惧 并 对 这 些 材料 失掉 兴趣 。 于 是 这 就 成 为 满足 电气 工程 学 位 于 求 必 须 通过 的 另 一 门 “ 轩 
难 ” 课 程 。 我 们 相信 教师 的 责任 肯定 是 

* 说 明和 拇 一 项 推导 的 目的 ; 

* 证 明 一 些 假 设 对 那个 推导 是 绝对 必要 的 ; 

* 强调 它 的 局 限 性 ， 

+ 突出 媒质 特性 的 作用 ; 

ж 举例 说 明 几 何 形 状 对 一 个 方程 式 的 影响 。 

为 了 达到 这 些 目 的 ， 教师 必须 应 用 他 们 自己 在 这 一 学 科 的 经 验 ， 同 时 也 强调 在 其 他 领域 
的 应 用 。 他 们 还 必须 在 讨论 基础 理论 的 同时 ， 注 重 介绍 这 个 领域 中 任何 一 些 新 进展 。 例 如 ， 
在 讲解 两 载 流 导体 之 间 的 磁力 时 ， 教 师 可 以 讨论 磁 最 浮 列车 。 又 如 ， 在 阐述 谐振 卡 时 ， 可 以 
介绍 关于 微波 炉 的 设计 。 

在 适当 地 讲解 了 主要 内 容 并 从 基本 定律 出 发 推导 出 相关 的 方程 式 之 后 ， 学 生 应 接着 在 学 
习 中 


* 领会 理论 的 发 展 ; 

# HERR (intimidation) ; 

* 重新 获得 动力 和 信心 ; 

* 把 担 推 理 的 能 力 以 开拓 新 见解 。 

浏览 一 下 目录 表 不 难看 出 本 书 基 本 上 分 为 两 部 分 。 第 一 部 分 把 学 生 引 和 人 静态 场 ， 如 静电 
场 、 静 磁场 和 恒定 电流 场 。 因 为 大 部 分 静态 场 的 应 用 也 会 电场 和 残 场 两 方面 ， 我 们 决定 把 这 
类 应 用 问题 写 在 一 章 。 我 们 也 感到 学 生 一 旦 理解 了 静态 场 的 基础 ， 他 们 只 需要 极 少 量 的 指导 
就 能 学 习 应 用 。 由 于 这 些 原 因 ， 我 们 专门 用 第 看 章 来 研究 一 些 热 知 的 关于 静电 场 和 静 磁 场 的 
应 用 。 

在 第 7 了 章 ， 我 们 介绍 在 时 域 和 频 域 〈( 相 量 ) 两 种 情况 下 考 克 斯 韦 方程 式 的 推导 ， 强 调 平 
均 功 率 密度 的 概念 和 时 变 电 场 与 磁场 的 共存 特性 。 这 一 章 还 包含 时 变 场 的 若干 应 用 。 

本 书 的 剩余 部 分 论述 电磁 场 在 媒质 中 不 同 约 东 条 件 下 的 传播 、 传 输 线 输送 和 辐射 。 即 使 
НИЕ (БИТИР) 能 提供 港 传输 线 发 生 什 么 情况 的 可 搞 跟 像 ， 但 我 们 仍然 认为 它 基本 
上 是 一 个 传输 线 计算 器 。 现 在 已 缀 能够 用 袖珍 计 竺 器 和 计算 机 来 获得 传输 线 上 的 准确 信息 。 
由 于 这 个 原因 ， 我 们 促 在 一 个 附录 中 讨论 了 阻抗 圆 图 。 教 师 可 以 自行 决定 是 强调 它 的 应 用 述 
是 删 掉 它 。 
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第 1 章 电磁 场 理 论 概述 


11 3È 


什么 是 场 ? 是 标量 场 还 是 矢量 妮 ? 场 的 本 性 是 什么 ?是 连续 的 还 是 有 旋 的 场 ? ЖИДЕШ 
故 场 是 如 何 产 生 的 ? 电容 器 如 何 储 能 ? — RIR (ЖЮ) 如 何 发 射 或 接收 信号 ? 电磁 场 在 空间 
ШИГ НЕЕ? 当 电 磁 能 从 空心 管 (波导 ) 的 一 端 导 送 到 另 一 端 ， 实 际会 发 生 什 么 事 ? 这 本 教科 书 
的 主要 有 具 的 就 是 要 同 答 关 于 电磁 场 的 若干 这 类 问题 。 

这 一 章 我 们 企图 说 明 ， 电 磁场 理论 的 学 习 对 理解 在 电气 工程 中 发 生 的 许 寡 现象 是 极其 重要 
的 。 为 此 我 们 利用 了 电气 工程 中 不 同 领域 的 一 些 概念 和 方程 式 。 我 们 希望 用 电 梳 声 理论 把 这 些 
概念 和 方程 式 的 来 龙 去 肪 丫 述 清楚 。 

然而 ， 在 进行 任何 进一步 讨论 之 前 ， 我 们 要 说 明科 学 的 发 展 依存 于 一 些 不 能 精确 定 立 的 
量 。 我 们 认为 这 些 是 基本 量 ;它们 是 质量 (m), Kt (1). WA (з), BA (2) 和 温度 
(Т). Am, 什么 是 时 间 ? ӨГ ЛА ЕРЕЕН? 同样 地 ， 什 么 是 温度 ? 什么 是 热 或 冷 ? 对 这 所 个 
量 我 们 肯定 有 些 直 观感 觉 但 缺乏 精确 定义 。 为 了 测量 和 表达 这 些 量 的 值 ， 需 要 定义 一 个 单位 系 
H. 

在 国际 单位 制 (Ж 红 侧 )， 已 经 采纳 的 单位 是 质量 用 公斤 (kg) 长度 用 米 (m), ME 
ЖЖ sj， 电荷 用 库伦 (C), 温度 用 开尔文 〈K)。 热 后 ， 所 有 其 他 有 关 的 量 的 单位 都 用 这 几 个 
基本 单位 来 确定 。 例 如 ， 电 流 的 单位 ,安培 〈A)， 用 基本 单位 表示 是 库伦 每 秒 〈《Cva)j)。 因 此 ， 
安培 是 一 个 导出 单位 。 生 顿 【N) ， 力 的 单位 ， 也 是 一 个 导出 单位 ; 它 可 以 用 基本 单位 表示 为 
1N = lkg'nys。 这 本 书 中 涉及 到 的 一 些 重 的 单位 给 出 在 表 1:1 和 1-3 н. ЕТУИ 
制 单位 表示 一 些 场 量 ， 有 必要 从 一 种 单位 制 换算 到 另 一 种 单位 制 ， 表 1*2 就 是 用 于 达到 这 个 目 
的 。 


表 1*1 一 些 电磁 是 的 导出 单位 
符 + 景 的 名 和 苏 单位 名 称 iry 
y 导 纳 W (HT) 8 
w MaE ArH rad/s 
c 电容 $ [R] F 
P 电荷 (I) W E (€) җҖууЖ Cm 
є 电导 # СП] 5 
a 电导 率 W (HT) 66 Sm 
F ЖСЖ). ш ж (F) I 
F 力 + С] N 
f яж 8 (Ж) ` Hz 
z 阻抗 KK (3941 п 
L 自 感 * (A) H 


2 уг ЖАЛ at at 


(@) 
符 5 重 的 名 称 йй 单位 符号 ` 
F аз # (R) E: A: 
н жж ў (9) 83 Hm 
s HEE ЛАЖЕ) 法 (r) 每 米 F/m 
P [有 功 ] 功率 瓦 【 特 ] w 
КЫ ы. (ж [A H-! 
表 1'2 单位 换算 系数 
A тош 得 N 

W Ael 0.79577 Ж Ой) ш (Ar) 

ж 10) ШЖ 2.54 Ж Ж) ШЙ 

ЖОЖ) БЕЖ 39.37 Ж (Ш) ШИЖ 

RAS 79.51 © (Ж) E% 

б (Жик) 1х107* 韦 《 伯 ] (Wb) 

ЖЖ (tro) 6.4516 Ë; (Ж? 

не (Why: 0.155 x 0-* Wb/ (W (MNN 

高 斯 10 жып? 

жч (mh) 2.54 ЖЖ (ош) 

ÆR (R) 30.48 Ek 

* 100 аж 

平方 英寸 6.4516 {HAX 

ки (ш, ан) 28.349 ж (g) 

= 0.4536 AR (TFA) (ka) 

W- 4.4482 Æ [W] (N) 

2-A 0.27801 + (Wm) 

+ OW) ж 11.6 将 司 英寸 

Ф DI) Ж 0.73757 PER 

HR (nmin) 22/60 ME (rad/a) 

1.2 场 的 概念 


在 进行 学 习 电 磁场 之 前 ， 我 们 必须 定义 炳 (field) 的 概念 9 。 当 我 们 在 一 个 给 定 区 域 用 一 - 
组 数 来 定义 一 个 重 的 特性 时 ， 车 该 区 域 中 每 个 点 都 有 其 备 这 种 特性 的 量 ， 我 们 就 把 这 种 性 质 的 
量 称 为 一 个 扬 。 场 在 每 一 点 的 数值 能 够 用 实验 测量 或 者 根据 一 些 其 他 量 通 过 数学 运算 预计 。 

从 其 他 科学 分 支 的 学 习 ， 已 知 存在 标量 场 和 矢量 场 。 本 书 中 用 到 的 一 些 场 变 量 列 于 表 1-3. 


这 些 场 量 之 间 存 在 确定 的 关系 ， 有 些 关系 列 于 表 1'4。 


Ө ®т®#Ш®, ЖЖ 2.5 节 和 2.14 节 有 较 简 消 的 表述 。 一 一 译 者 注 


FIÈ ®Л%ФНЕШ з 


# 13 一 部 分 场 量 的 名 称 及 符号 


场 变量 名 # 类 ш * íf 
i Hrt 矢量 ыта 
$ да (g) 密度 =й Wbio (W) 
x ша (RJ) WE и Cm 
Ë iss xE V/m 
РЈ Мей хи N 
i ай ей А 
7 (Ж) аж 矢量 Аш? 
ç Най 标量 с 
t жж xE W/m 
全 B h kR 6 1:4 矢量 me 
y ”电位 【电势 } 标量 ү 


表 上 :4 场 变 量 之 问 关 系 芍 一 部 分 


-Lt жеж Ca) 
+=.” пещ (2), ЖИИ 
ї-. (Ë+ È) вих» 
КА 高 斯 定律 
7 了 :了 = 
° жиеш |ou 
vt. 38 жиде [Ж2г®) 
еВ. 2 РТЫ 
- 7.7-- 连续 性 方程 


电容 率 (Permmittivity) є 和 磁 导 率 (Permeability) £ 是 表示 媒质 性 质 的 量 ， 对 真空 成 自由 计 
间 ， 它 们 的 值 ? 是 
єз = 10°?/(36т)} 8.851 x107” F/m 
pa = тх 107° H/m 
从 列 于 表 1-4 0107Ж, УТАРЕН ЕТЕ ИУ Е ЕЕ. BH 
c = (риє) ma = 3 x 10 m/s 


1.3 矢量 分 析 


矢量 分 析 是 用 于 研究 电磁 场 的 语言 。 不 用 矢量 ， 则 场 方程 将 很 不 便于 书写 旦 难于 记忆 。 鲍 
ш, TA Ёк ЖЖ ЕГ UREE E 


— — 


Ax B= (1:0) 


D = 和 po ЗИЛАН. — AAE 


4 Ус БАУ СА 


此 处 СВ ЛЕ, ЖА ЖИБЕ, k yB ye =R JE, 并且 ,这些 标 


量 方 程 的 外 形 与 坐标 系 有 关 。 在 直角 上 坐标 系 ， 上 述 方 程 (1.1) 是 下 列 三 个 方程 的 简明 型 式 ; 
А,В, - A,B, = С, (1:2а) 
A,B, - А,В, = С, (1-2ь) 
A.B, - А,В, = Є, (1:2) 


КЕЕ Ж Б kb ЖИДЕ S BR Jr E ЖЕЛ X ЖЕЙ НУУ ЕЕ. ШН, & 
重 表 达 式 与 坐标 系 无 关 。 因 此 ， 矢 量 分 析 帮 助 我 们 简化 并 统一 场 方程 。 

到 学 生 需 要 攻读 电磁 理论 的 初级 课程 时 ， 他 【她 ) CERENA НЙ. FEAE 
成 这 样 一 些 和 撩 量 运算 ,例如 求 梯度 、 和 散 度 和 族 度 ,但 他 们 也 许 还 不 能 说 明 每 一 项 运算 的 含义 。 
要 知道 ， 每 一 项 矢量 运算 的 知识 ， 对 于 理解 电磁 场 理论 的 推导 和 发 展 是 必需 的 。 

学 生 往往 不 知道 (а) 若 把 一 个 标量 曾 变 换 成 一 个 矢量 面 ， 单 位 矢量 总 基 霍 直 于 该 表面 的 ， 
(b) 一 薄片 (厚度 可 以 忽略 ) MARAH, Со) 洛 一 表面 这 界 的 线 积 分 的 方向 取决 于 该 表面 单 
位 法 线 的 方向 ，(d) 敞开 的 面 和 封闭 的 面 之 间 存 在 差别 。 这 些 概 念 是 重要 的 ， 学 生 应 该 领悟 它 
们 每 一 个 的 仗义 。 

关于 矢量 分 析 的 学 习 方 式 有 两 搬 意 见 : 有 一 些 作 者 提出 每 项 矢量 运算 仅 当 需要 用 到 时 才 作 
介绍 ; 反之 另外 一 些 人 由 认为 学 生 在 仔细 研究 电 帘 场 理论 以 前 ， 对 全 部 矢量 运算 必须 达到 足够 
的 丈 练 程度 。 我 们 颂 向 于 后 一 种 方法 ， 因 为 这 个 理由 专门 用 第 2 章 来 研究 矢量 。 


1.4 ”微分 和 积分 表示 法 


学 生 常 常 不 理解 为 什么 我 们 表达 同一 个 概念 用 两 种 不 同 的 型 式 : 微分 型 式 和 积分 型 式 。 必 
须 指 出 ， 积 分 型 式 对 于 说 明 方程 式 的 物理 意义 很 有 用 处 ， 而 微分 型 式 则 便于 完成 数学 运算 。 例 
如 ， 表 示 电 流连 续 性 方程 的 微分 形式 是 


У. = - 32 (1-3) 


此 处 ТАЊ, о 是 体 电荷 密度 。 这 个 方程 说 明 在 某 一 点 电流 密度 的 散 度 等 于 在 该 点 电 
荷 密度 变化 的 速率 。 这 个 方程 式 的 用 处 是 当 某 点 的 电 访 密度 已 知 时 ， 甬 够 用 它 计算 在 该 点 电荷 
密 麻 变化 的 速率 。 然 而 ， 为 了 罕 出 这 个 方程 式 的 物理 意义 ， 我 们 必须 把 该 点 包 转 在 体积 "内 并 
进行 体积 分 。 换 言 之 ， 必 须 将 式 (1:3) 表示 成 


[9-28 --| 324 (1:4) 


现在 可 以 应 用 散 度 定理 把 等 号 堪 边 的 体积 分 变换 成 封闭 面积 分 。 同 时 可 以 调换 方程 【1.4) 右 
边 积分 和 微分 的 运算 次 序 ， 于 是 得 


中 了 -ds =- 天 | 2@° (1-5) 


此 式 为 式 (1-3) 的 积分 表示 。 左 边 的 积分 代表 通过 也 图 体积 о 的 封闭 表面 з 上 的 净 外 向 
电流 T， 右 边 的 积分 则 得 到 包含 在 体积 o 内 的 电荷 g。 因 此 ， 这 个 方程 说 明 通过 包围 一 个 区 域 
的 封闭 表面 的 净 外 向 电流 等 于 该 区 域内 部 电荷 随时 间 减 少 的 速率 。 或 表示 为 


- _ dg . 
= - 0 (1:6) 


上 式 省 去 负 号 ， 就 是 著名 的 电路 方程。 


El Файл: 5 


前 述 内 容 的 细节 写 在 第 4 章 。 我 们 现在 用 这 个 例子 正好 显示 式 (1-3) Яп (1-5) 是 完全 一 
样 的 ， 它 们 体现 相同 的 基本 概 筷 。 


1.5 静态 场 


我 们 再 一 次 面临 着 这 样 的 困难 ， 即 如 何 去 开 始 电 磁场 理论 的 陈述 。 一 些 作 者 首先 以 表 克 斯 
韦 方 程 的 描述 作为 一 组 公设 ， 热 后 概括 多 年 实验 观测 电磁 效应 的 结果 。 热 而 ,我们 认为 场 理 论 
一 般 应 尽 可 能 地 从 早期 物理 学 课程 中 初步 讨论 过 的 概念 导 由 ， 因 此 我 们 先 讨论 静态 杨 。 

研究 静电 学 或 更 电 场 ， 我 们 假设 (a) 所 有 电荷 在 空间 位 置 是 固定 的 ，(b} 记 有 电荷 密度 
不 随时 间 变 化 ，(e) 电荷 是 产生 电场 的 源 。 我 们 的 兴趣 是 要 决定 ; (a) 在任 一 点 的 电场 强度 ， 
(b) 电位 分 布 ，(e) 电荷 对 其 他 电荷 施加 的 力 ，(d) 在 区 域 中 的 电能 分 布 ; 还 要 研究 电容 器 如 
何 贮藏 能 量 的 问题 。 为 此 ， 我 们 将 开始 关于 库仑 定律 和 高 斯 定律 的 讨论 ， 然 后 以 位 函数 列 写 这 
样 一 些 著名 的 方程 式 ， 如 泊 松 方程 和 拉 普 拉 斯 方程 。 我 们 将 证 明 任 一 点 的 电场 垂直 于 等 位 面 并 
强调 它们 的 区 别 。 一 些 与 静电 扬 有 关 的 方程 式 列 于 表 1-5. 


表 1'5 Вахта 


PY Ё=‹Ё 

аа. P-ga я є еа 
高 斯 定律 : v-Drp 或 ф®-й»0 
保守 (TE) Pa: 7x 言 -0 ж j ЕЁ-й=-о 
беж: Èa- 或 =- [P-D 
вуахх, узу -了 上 

拉 普 拉 斯 方程 式 : v2y=0 

ий. LE 

结构 《本 构 ) Ж. i 

каре: J-E 


我 们 已 经 知道 电荷 运动 形成 电流 。 电 流 在 它 的 周 图 空间 建立 一 种 特殊 的 力 场 (只 对 运动 电 
荷 产生 作用 力 ) 称 为 磁场 。 如 时 电 敬 运动 形成 的 电流 不 随时 间 变 化 ， 则 称 恒 定 电流 。 异 定 电 流 
引起 的 磁 扬 即 为 恒定 磁 霹 。 涉 及 恒定 磁场 的 科学 分 支 称 为 静 奏 学 或 静 磁 扬 。 在 这 种 情况 ， 我 们 
感 兴趣 的 是 决定 ， (a) 磁场 强度 ，(b) HARF, (с) EEE, (d) 赃 积 于 磁场 的 能 最 。 为 了 
这 个 目的 ， 我 们 将 开始 关于 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 和 安培 定律 的 讨论 并 推导 所 有 基本 方 释 式 。 不 时 
地 我 们 还 将 强调 静电 场 和 静 磁 场 之 间 的 对 比 。 一 些 关 于 青 磁 学 的 重要 方程 列 于 表 1.6。 


#16 静 磁 场 方 程式 


力 方 程式 ; TaquxËB 或 а-га» B 
| А => Idix = 
шт ре, 证 -在 > 
一 一 -一 一” 4 


6 сеа b aat 


(ж) 
ERER: vx 竟 = 了 或 中 总 :看 =: 
高 斯 定律 : 9 于 -0 或 фВса-о 
Ekt: З. g egf 3 
жа (m): o- [Ea w -中 让 :站 
ЖЕ (R) жж. F =7 Н 
HATAR: w ўЙ=-„Т 
AR (Жш) АЕ, -aÈ 


静态 场 有 从 多 实际 应 用 。 带 电场 和 静 奏 场 用 于 设计 多 种 器 件 。 例 如 ， 能 够 用 静电 场 加 速 带 
电 粒 子 ， 而 静 磁 场 则 使 它 偏 转 。 这 个 方案 可 以 用 于 侗 造 示波器 和 【或 ) 喷 量 打印机。 我 们 专用 
第 6 章 论 述 静态 场 的 一 些 应 用 。 一 且 学 生 掌 手 了 静态 场 的 理论 基础 ， 他 《她 ) 就 能 够 理解 它们 
的 应 用 而 无 需 教 师 更 多 的 指导 。 教 师 可 以 着 重 说 明 每 一 项 应 用 的 特点 ， 然 后 把 它 作 为 阅读 题 
材 。 理 论 应 用 于 实际 生活 中 的 讨论 ， 能 使 学 科 饶 有 趣味 。 


1.6 时 变 场 


研究 电路 时 ， 曾 引 人 一 个 微分 方程 ， 表 明 一 个 电感 如 上 通过 电流 г (г) 时 ， 两 端 产 生 电 
HER G) Ж, 这 个 关系 不 用 证 明 可 表述 如 下 : 


di 
v- (1-7) 


НЯСЕ А.Ю Ж) AK, H йз T OE X Пу ЖЕЛЕ В| {К Р Sk ЖЕН (Michael 
Faraday 1791—1867) 为 了 用 明白 一 个 很 复杂 的 现象 即 所 亩 磁感应 而 终生 工作 前 结果 。 

我 们 将 从 对 法 拉 第 感应 定律 的 阅 述 开始 关于 时 变 场 的 讨论 ， 然 后 说 明 此 定律 如 何 和 学 致 研制 
成 功 发 电机 (三 相 电能 源 )， 电 动机 工业 化 世界 的 载重 马 )， 继 电器 (ЕЮНИН), AFE 
$ (完全 靠 感应 将 电能 从 一 个 线圈 传递 到 另 一 个 线 团 的 器件 )。 事 实 上 ， 四 个 著名 的 去 克 斯 韦 
方程 之 一 ， 就 是 法 拉 第 感应 定律 的 表达 式 。 现 在 可 以 这 样 说 ,法 控 第 定律 是 说 明 一 个 线 转 的 感 
应 电动 势 (emf) e (0) 与 交 链 该 线圈 的 磁 通 Ф (G) 的 时 间 变 化 率 的 关系 ， 即 


e = - — (1-8) 


РДЕЛ (ЖЕШ) AAR (1-8) Жо (1-7) 的 推导 将 在 本 书 中 详细 讨论 。 

我 们 还 要 说 明 为 什么 麦克 斯 韦 感觉 天 对 时 变 场 需要 懂 改 安培 定律 。 位 移 电 流 (通过 电容 器 
бй) 的 引 人 使 得 胡 克 斯 韦 能 够 预见 电磁 场 在 自由 空间 应 该 以 光速 传播 。 安 培 定 律 的 修改 被 
А2 УЙЛ Н (James Clerk Maxwell 1831—1879) 在 电磁 场 理 论 方面 意义 最 深远 的 贡献 之 一 。 

法 近 第 感应 定律 修改 过 的 安培 定律 ， 和 两 个 高 斯 定律 {一 个 对 时 变 电 场 ， 男 一 个 对 时 变 
磁场 ) 形成 一 个 有 四 个 方程 的 方程 组 ;现在 称 它们 为 过 克 斯 韦 方 程式 ， 已 列 于 表 1 - 4。 显然 ， 
这 些 方 程式 表明 事实 上 时 变 电 场 和 时 变 磁 场 是 互相 紧密 结合 的 。 简 言 之 ， 时 变 囊 场 产生 时 变 电 
场 ， 反 之 亦 然 。 
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安培 定律 的 收 改 也 可 以 认为 是 电流 连 绪 性 方程 或 电荷 守恒 原理 的 推论 结果 。 这 个 方程 也 列 
FË 1:4, 


当 一 个 载 电 荷 ç 的 粒子 以 速度 人 运动 于 存在 时 变 电 扬 〈 言 ) MES СВ) HKR, EH 
受到 的 力 (F) 为 


— 


F=q(E+ x В) 
这 个 方程 称 为 洛 伦 兹 力 方程 。 
借助 于 过 克 斯 韦 四 个 方程 式 、 连 续 性 方程 和 洛 伦 兹 力 方程 ， 就 能 够 解释 所 有 的 电磁 效应 。 


1.7 时 变 场 的 应 用 


在 电磁 场 理论 的 许多 应 用 中 ， 我 们 将 考虑 能 量 的 传输 、 接 收 和 人 和 传播。 选择 这 些 题目 是 由 于 
这 样 一 个 事实 ， 解 才 克 斯 韦 方 程式 常常 引出 电磁 省 的 问题 。 电 磁 攻 的 特性 诀 定 于 媒质 、 激 励 
(ж) 的 型 式 和 边界 条 件 。 

波 的 传播 或 在 无 界 区 域 ( 场 存 在 于 无 限 大 截面 妊 ， 如 自由 空间 ) 或 者 是 在 有 界 区 域 (WF 
жвава, ииз). 

ВЛЕН 1 Pt Bl hy аА, {НЕШЕ ЖЕН. (WHT, HRR) 的 区 
城 ， 它 们 可 以 看 作 是 平面 波 。 究 竞 机密 远 才 等 是 “远离 ” 则 决定 于 声 的 波长 〈 一 个 整 周 期 内 传 
播 的 距离 )。 利 用 平面 波 作 为 一 个 近似 ， 我 们 将 从 用 电 杨 磁场 囊 示 的 麦克 斯 志方 程 导 出 放 动 方 
程 。 这 些 波 方程 的 解 将 描述 平面 波 在 无 界 媒 质 中 的 特性 。 为 了 简化 分 析 ， 所 出 这 样 一 些 限制 ， 
(a) 波 是 均匀 平面 波 ，(h)》 在 媒质 中 没有 电流 与 电荷 作 源 ，(c》 场 随时 间 按 正弦 变化 。 于 是 我 
THRE (1) ӨК, (ш) 在 区 域 中 的 传播 速度 ， 和 “过 ) 它们 的 能 重 。 我 们 还 将 证 明 媒 
IR n r it HIT; 称 之 为 本 征 阻 搞 。 自 由 空间 的 本 征 阻 抗 近 似 为 377 D. 

关于 均匀 平面 波 的 讨论 还 将 包括 两 种 媒质 之 间 分 界面 的 影响 。 此 处 将 讨论 : (а) ANRA 
多 少 能 量 传送 人 第 二 种 媒质 或 者 反射 回 第 一 种 媒质 ，(b) 人 射 波 与 反射 波 如 何 结合 形成 驻 波 ， 
(e) 全 反射 的 条 件 。 

我 们 把 第 9 章 专用 于 能 量 经 传输 线 从 一 端 向 另 一 蝙 传 送 的 讨论 ， 将 要 证 明 当 传输 线 的 一 端 
用 时 变 源 汶 励 ， 能 量 以 波 的 形式 传送 ， 这 时 波 方 程 将 以 沼 传 输 线 任 一 点 的 电压 和 电流 来 表示 。 
这 些 波 方程 的 甫 会 告诉 我 们 波 到 达 另 一 端 需 要 有 限 的 时 间 ， 并 且 ， 对 实际 传输 线 ， 波 随 着 距离 
按 指数 律 训 碱 ， 大 减 是 由 传输 线 的 电阻 和 油 电 导 引 起 的 ， 这 导致 没 传 输 线 全 长 的 能 重 损耗 。 然 
而 ,在 工 频 (50 或 OH) 情况 下 ， 由 于 辐射 引起 的 能 量 损失 是 可 以 忽 酷 不计 的 ， 因 为 导线 间 
的 距离 与 波长 比较 相对 极 小 。 

随 若 频率 的 升 高 ， 洪 传输 线路 程 信 号 的 损耗 也 会 增加 。 在 高 频 时 ， 能 量 是 经 波导 从 一 点 传 
送 到 另 一 点 。 虽 热 任 何 空心 导 线 都 能 够 用 作 波 导 ， 但 最 普通 常用 的 波导 是 矩形 或 四 形 裁 面 的 。 
我 们 将 考察 在 波导 内 部 场 存在 所 必须 满足 的 条 件 ， 求 出 场 的 表达 式 ， 并 计算 在 任意 点 的 能 量 。 
分 析 还 包 会 在 附加 外 部 边界 条 件 下 波导 内 部 臣 方 程 的 解 ， 分 析 是 复杂 的 ， 因 而 ， 我 们 将 限于 对 
和 矩形 波导 的 讨论 。 虽 然 最 后 所 得 到 的 方程 式 看 来 好 像 是 十 分 难以 理解 和 难于 记忆 ， 但 切 莫 忘记 
它们 是 对 被 动 方 程 的 通 解 简单 地 施加 边界 条 件 得 到 的 。 

传输 线 能 够 用 于 输送 很 低频 率 〈 甚 至 直流 ) 到 适当 高 频率 的 能 量 。 反 之 ， 波 导 却 有 一 个 下 
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ШЖ ЕВИ. Жи ЖЕТИНЕ РАО УР, ПЕРАД НИ S BE rk рУ 
Е. IeARER SS ЕН 1—1 з ХУ] 55 мав ЕКОШ (TEM) 模式 的 波 。 实 际 
上 ， 同 轴 和 平行 线 两 种 传输 线 都 用 ТЕМ 模式 .但 是 ,这 种 模式 的 波 不 能 存在 于 波导 内 部 。 为 
什么 是 这 样 将 在 第 10 章 说 明 。 波 导 能 够 支持 两 种 不 同 模 式 ， 即 模 电 模 (TE) MARR (ТМ). 
这 两 种 模式 存在 的 条 件 也 将 加 以 讨论 。 

本 书 中 将 讨论 喜 克 斯 韦 方程 的 最 后 应用 是 关于 有 限 尺 寸 时 变 源 产生 的 电磁 辐射 。 正 是 这 些 
源 的 存在 增加 了 用 电场 和 【或 ) 磁场 来 表示 恋 动 方程 的 解 的 复杂 性 。 然 而 ， 如 果 我 们 导出 用 标 
量 和 矢量 位 表示 的 波动 方程 ， 则 任何 一 种 位 函数 的 解 将 会 相对 比较 容易 。 再 从 位 函数 经 过 简单 
的 数学 运算 便 得 到 电场 和 磁 杨 表达 式 ， 从 而 能 计算 由 这 些 源 辆 射 的 功率 。 第 11 章 我 们 将 考察 
直线 和 环形 天 线 产 生 的 场 和 辐射 的 功率 。 还 将 研究 如 何 用 天 线 阵 改 善 辐射 场 方向 图 。 


1.8 ”数值 解 


我 们 每 次 要 得 到 一 个 问题 的 精确 解答 ， 总 是 被 迫 艇 出 一 些 认为 合理 的 假设 。 例 如 ，(a) 为 
了 决定 平行 板 电 闪 器 内 的 电场 强度 ， 假 设 极 板 基 无 良 宽阔 ， 便 可 用 高 斯 定律 。(h) 为 了 用 安培 
定律 计算 长 载 流 导 线 产生 的 磁场 强 底 ， 我 们 设想 导线 是 无 限 长 。(e) 为 了 求 得 无 源 区 域 电 磁场 
的 性 质 和 传播 特性 ， 我 们 认为 场 是 处 于 均匀 平面 波 的 形式 。(d) 为 了 获悉 关于 小 型 直线 天 线 的 
辐射 方向 图 ， 我 们 假定 天 线 的 长 度 是 如 此 之 小 ， 以 虱 电 流 分 布 是 均 名 的 ， 等 等 。 每 个 假设 引出 
一 个 特殊 条 件 ， 这 样 得 到 的 解析 解 在 一 定 程 度 上 是 准确 的 。 

在 静电 学 ， 我 们 利用 球 对 称 性 按 高 斯 定律 求 出 了 一 个 孤立 圆 球 的 电容 。 然 而 ， 要 决定 一 个 
孤立 立方 体 的 电容 ， 则 是 很 复杂 前 问题 。 在 尊 磁 学 ， 我 们 用 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 求 得 加 载 流 导 体 
轴线 上 磁场 强度 的 管 案 。 我 们 能 不 能 用 同样 方法 去 确定 当 载 流 导体 是 任意 形状 时 的 磁场 强度 
Ж? 因为 积分 公式 的 性 质 ， 管 案 自然 是 否定 的 。 同 理 也 不 容易 用 解析 法 确定 任意 形状 载 流 导 株 
的 辐射 方向 图 。 而 且 ， 均 勾 平面 被 不 能 存在 ， 因 为 它 的 真正 存在 要 求 宪 媒质 中 有 无 限 的 能 量 ， 
这 是 不 可 能 的 。 但 是 为 了 得 到 所 研究 区 域 中 功率 流动 的 清晰 图 像 ， 均 匀 平 面 波 的 概 您 又 是 十 分 
需要 的 。 

大 以 上 讨论 看 出 ， 如 果 对 于 一 个 癌 题 不 作出 某 些 简化 假设 ， 要 得 到 精确 解 不 一 定 总 是 可 能 
的 。 数 信 解 的 必 机 性 〈 它 常常 是 近似 的 )， 应 当 是 十 分 明显 的 了 。 但 必须 考虑 到 每 个 数值 解 仅 
仅 是 准确 微分 或 积分 方程 的 近似 化 。 如 何 选 择 我 们 要 用 的 数值 方法 决定 于 所 需要 的 解 的 精度 。 
越 高 的 精度 ， 必 须 是 越 精 密 的 数值 法 。 解 的 精度 依 所 用 的 数值 方法 和 系统 计算 能 力 为 转移 。 

对 于 一 些 不 容易 用 靛 析 法 求解 的 问题 ， 已 用 多 种 方法 成 功 地 求 得 其 数值 解 。 本 书 将 讨论 三 
种 数值 方法 : 有 限 差 分 法 、 有 限 单元 法 和 矩 量 法 。 


1.9 进一步 研究 


在 这 本 书 里 陈述 的 电磁 场 理论 仅仅 是 一 个 开端 ， 这 些 知识 不 但 在 这 个 领域 引起 一 些 兴 趣 ， 
而 且 为 了 更 深入 的 研究 和 发 展 也 是 至 关 重 要 的 。 热 而 ， 电 磁场 理论 的 奥 如 之 处 ， 是 适当 地 运用 
四 个 圳 克 斯 韦 方程 、 连 续 性 方程 和 洛 伦 兹 力 方程 ， 就 能 够 预测 或 解释 几乎 所 有 蕴 电 磁 现 象 。 

这 本 书 只 讨论 和 矩形 波导 。 对 于 贺 形 波导 ， 同 样 的 波动 方程 它 自身 变换 成 所 谓 贝 塞 尔 方 租 的 
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形式 ， 其 解 用 贝 害 尔 函数 表示 。 故 在 讨论 贺 形 波导 之 前 ， 必 需 学 习 贝 赛 尔 函数 以 及 如 何 把 它们 
нала, 

# 30k РУГЕ -HARARE ВЕРИТЕ КУРЕ 
ш ЖЕЛЕ НЫ ААТ, БОНО Н ТЕНЕ АИ. HEDI SD TAE 
合 高 水 平 的 数学， 这 里 不 作 讨论 。 间 样 地 ， 一 种 称 为 保 角 变换 的 方法 ， 在 本 科 生 水 平 课程 也 不 
讨论 。 这 种 方法 已 经 用 于 集成 电 有 路 中 快 定 任意 两 个 电极 之 间 的 电容 。 

天 线 的 通 解 是 相当 复杂 的 ， 很 明显 可 以 从 Ronalq W.P.Kimg 毕生 的 工作 看 出 。 他 在 这 方面 
写 了 许多 论文 并 且 上 出 版 了 若干 专著。 研究 发 自 不 同型 式 天 线 的 散射 和 辐射 问题 ， 是 如 此 地 引 人 
人 胜 ， 以 致 能 使 那些 明智 的 学 者 长 时 期 全 力 投 人 研究 它 。 

另 一 个 具有 魅力 前 主题 是 研究 被 电磁 场 干扰 的 气态 等 离子 体 。 电 磁场 严重 地 影响 等 离子 体 
的 性 质 ， 因 为 它 包 洁 许 多 区 电 粒 子 ， 这 些 粒 子 几 乎 是 自由 的 。 如 果 进 行 这 样 的 研究 ， 将 要 说 明 
(a) 等 离子 体 的 基本 物色 特性 ，(b》 等 离子 休 媒 质 对 波 的 影 唤 。 

如 果 处 理 复 杂 数 学 方程 对 于 你 能 短 时 解决 并 起 适当 思维 训 红 作用 的 语 ， 就 考虑 包括 相对 论 
概 息 的 电磁 场 理 论 的 研究 到 。 这 种 研究 会 涉及 治 伦 兹 变换 的 应 用 和 坡 克 斯 韦 方 程 的 协 变 公 式 。 
在 这 些 方程 式 中 ， 时 间 完 全 按 空 间 举 标 同样 方式 处 理 。 因 此 ， 梯度 、 艇 度 、 旋 度 和 拉 普 拉 斯 都 
是 四 维 算 子 。 

如 果 我 们 在 任何 新 的 学 习 领 域 激 发 了 你 的 兴趣 ， 就 埋头 去 钻研 和 探索 吧 ! 然而 ,为 了 成 功 
地 继续 你 的 使 合 ， 你 必须 首先 领会 这 本 书 中 介绍 的 理论 。 知 识 的 获得 不 是 一 朝 一 夕 之 功 ， 今 
无， 和 如果 你 宁可 在 学 习 基 础 知识 方面 放下 功夫 ， 不 把 强 记 景 后 公式 作为 追求 的 目标 ， 那 么 ， 明 
天 你 就 会 得 到 丰硕 的 收获 ， 并 且 必 将 提高 你 的 推理 能 力 和 增强 将 来 应 付 更 为 困难 的 问题 的 本 
领 。 


第 2 章 矢量 分 析 


关于 矢量 代数 和 矢量 徽 积分 的 知识 ， 在 研究 电 秦 场 理论 时 是 必 不 可 少 的 。 在 电磁 场 坦 论 中 
普遍 采纳 矢量 ， 部 分 是 由 于 这 样 一 个 事实 ， 它 们 为 复杂 现象 握 供 紧 姿 的 数学 描述 ， 并 且 便 于 直 
观 想 象 和 运算 变换 。 矢 重 分 析 的 普遍 应 用 ， 使 更 及 这 个 主题 的 书籍 不 断 地 增加 。 在 以 后 各 章 将 
会 看 到 ， 单 独 一 个 矢量 形式 的 方程 就 是 以 代表 三 个 标量 方程 。 虽 然 本 书 没 有 对 矢量 进行 完整 论 
述 ， 但 是 这 一 章 介 绍 的 一 些 矢量 运算 公式 将 在 电磁 场 理论 的 研究 中 起 重要 作用 。 现 在 从 定义 标 
基 和 矢量 开始 我 们 的 讨论 。 


22 标量 和 矢量 


电 苑 场 通 到 的 绝 大 多 数量 ， 能 够 容易 地 区 分 为 两 类 ， 标 量 (scalar) 和 矢量 (vector). 
2,2.1 标量 

一 个 专用 它 的 大 小 就 能 够 完整 地 描述 的 物理 量 称 为 标量 。 标 量 的 一 些 例 子 是 质量 、 时 间 、 
温度 、 功 和 电荷 。 这 些 量 中 的 每 一 个 量 ， 用 单纯 一 个 数 是 可 以 完整 地 措 述 的 。 温 度 20°С, ИЕ 
100 g， 电 荷 0.5 C 都 是 标量 的 例子 。 事 实 上 ， 所 有 实数 都 是 标量 。 
2.2.2 矢量 

一 个 有 大小 和 方向 的 物理 量 称 为 矢量 。 力 、 速 度 、 力 矩 、 电 场 强度 和 可 速度 都 是 矢量 。 

一 个 矢量 常用 一 个 线段 来 图 示 ， 其 R 


R 
长 度 按 适 当 比 例 等 于 它 的 大 小 ， 方 向 则 P Z 
用 第 头 指示 如 图 2.1 (a)。 我 们 将 在 一 — 
个 字母 上 加 箭头 线 来 代表 矢量 。 于 是 ， 一 所 一 
{а} (8) 


# 4 (a) h, 着 代表 一 个 从 0 点 
指向 P 点 的 矢量 。 图 2-1 (0) 表示 几 
个 平行 矢量 有 同样 的 长 度 和 方向 ; 它们 图 2.1 ki 
都 代表 同一 个 矢量 。 两 个 矢量 访 和 育 如 (ә) susan 
果 有 同样 的 大 小 (长 度 ) 和 方向 ， 则 是 › ка кинени) BETRA 
相等 的 。 即 起 = 育 。 如 果 它 们 有 同样 的 物理 成 几何 意义 ， 因 而 有 同样 的 量 网 ， 我 们 可 以 只 比较 
矢量 。 

一 个 矢量 的 大 小 为 零 称 为 空 和 拓 (mll vector) REX 《zero veetor)。 这 是 唯一 不 能 用 针头 表 
示 的 矢量 ， 因 为 它 设 有 大 小 长 庆 )。 一 个 大 小 (长度) 为 1 的 矢量 称 为 单位 矢量 (unit 
vector)。 我 们 常常 可 以 用 一 个 单位 儿 量 来 表示 一 个 矢量 的 方向 。 例如， 矢量 万 可 以 写成 


#2#+ # T >` # II 


Ћ = Аа (2-1) 
式 中 4 是 АЖАЛ, TES АЛЫЙ {у А, RATSIE 


(2:2) 


ыы 


>= 
а, = 


23 矢量 运算 


标量 的 加 、 减 、 乘 和 除 对 我 们 大 多数 人 是 很 肉 易 的 事 。 例 如 ， 如 果 要 把 商 个 有 相同 单位 的 
标量 相 加 ， 只 要 加 它们 的 大 小 。 舌 量 相 加 的 过程 就 没有 这 样 简单 ， 两 括 量 相 减 和 相 荧 也 不 简 
单 ， 面 矢量 除法 没有 定义 。 

2.3.1 矢量 加 法 


А А 
їж 言 两 矢量 相 加 ， 我 们 画 出 两 个 这 样 表示 的 矢量 АЁ, A 
BD BOHR (Жаай) 与 ARR (Rup) 重合 如 图 2.2 的 实 线 s 
所 示 。 线 段 连 接 À 0855 育 的 尖 则 代表 矢量 С. TE A 5 B | 
两 矢量 之 和 。 即 一 人、 一 
= 1+. В (2-3а) 
所 以 两 矢量 之 和 为 一 矢量 。 我 们 也 可 以 先 画 ВЕЕ А, H$ 2-2 的 虚线 所 示 。 显 热 ， 矢 量 相 
加 与 加 的 笑 量 先后 次 序 无 关 。 换 言 之 ， 矢 量 服 从 加 法 的 交换 律 。 妈 
+В - F+ 4 {2:3b) 
图 2"2 ЖЕҢЕТ ШШЕ ДЕШ WR А я 闪 是 一 平行 四 边 形 的 两 条 边 ， 则 万 是 它 的 对 
角 线 。 我 们 还 能 种 证 明 矢 量 服 从 加 法 的 结合 德 。 也 就 是 说 
Д.В 0) - (А.В) (2-4) 
2.32 矢量 减法 
如 果 请 是 一 个 矢量 , M-E (АВ) 也 是 一 个 矢量 和 舍 大 小 相同 但 方向 相反 。 用 - S # 
示 ， 可 以 定义 笑 量 减法 A-B, 5 
В- А +(- В) (2:5) 
图 2.3 表示 从 AREE., 
2.3.3 ЕШШ 
如 果 矢 量 4ЗЕШ ЕШ 上， 得 矢量 EN 
В - 04 (2-6) 
户 的 大 小 明显 地 是 等 于 ДЕКЛАН. Rm, #k>0, E5 
АРУЫ, REF к<0, Ёв 用 反方 向 。 若 1k1 > 1， 家 的 矢量 
H AE, Ikl<1, Ж 前 比 甩 短 。 应 记 住 一 个 有 用 的 事实 ， B Y 
行 于 用 ,方向 相同 或 相反 ， 计 经 常 称 为 相 彝 矢量 (dependent vec- 


tor). 
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2.3.4 SEE SR 
WK R ЁЗ ЖОНИ Ж ИШЕ Жш — F KS KR (dot product)， 另 一 个 称 为 灵 积 (croes 

product), _ 

两 矢量 的 点 积 ” 甩 和 上 两 矢量 的 点 积 写成 A- B, ШЕ "AAR B", 

它 的 什 定 义 为 此 两 矢量 的 大 小 与 它们 之 间 较 小 夹 角 的 杂 纺 之 积 ， 如 图 

2"4 所 示 。 即 


Ж +В = ABcos0 (2.7) 7" 8908 4 
从 式 (27) 看 出 Ай ВАЕ IFE. Hit, Ú BE F 124 点 积 的 图 示 
为 标 积 (acalar pmoduet)。 当 两 矢量 平行 时 点 积 量 大 。 然 而 ， 如 果 疝 非 零 矢量 的 点 积 为 零 ， 则 两 
矢量 是 正 交 的 。 


点 积 的 基本 性 质 是 服从 

交换 律 : A.B= ЙА (2-8а) 
分 配 律 ， ET (2'8b) 
ERREA: k САВ) = kA) -B-A (kE) (2°82) 


( 
Җ (2-7) 中 的 量 Beosg 称 为 ЕҢ AWAR, К ЁТЕ 这 上 的 标 投影 (ecalar projec- 
tion), ЁШ 


pe 0 = А82 S... (2-9) 


ER (2-9) 中 引 人 沿 万 的 单位 矢量 ,可 以 定义 下 在 А ЕЕЕ (vector projection) 为 

Beost, = (В - +, a, (2-10) 
于 是 可 用 式 (29) 及 式 (2-10) 求 出 一 个 矢量 沿 三 个 互相 垂直 方向 的 标 和 矢 投影 。 式 (2-7) 
也 能 用 于 决定 站 和 证 两 矢量 之 间 的 夹 角 ， 条 件 是 4 „яп Ë о, ШЖ 


— — 


совб = Ar (2-11) 
用 式 (2-7) BERERE АКМ, Bl 
А- ЧТ. (2.12) 
2-1 # A-B-A C, аю Вавр С? 
Ж ASi- B-C, щщ А- (B-C) =0， 于 是 能 够 作出 如 下 结论 ; 


(a) 或 者 是 ARB B - C, R 

h) ХАК, 

(с) B- C =0 
FA, RAS B - CS ЫЛЕ B = C. NIE, А,Ё=1+СЕЖАЙЁ Вб. 
XR Af BB SRE АЯЗ А < Б, ШҮК “AX S", 8 EBE, РУН 
于 包含 Яя 请 的 平面 ， 其 值 等 于 А, BB EM AA SI BS ҺЕ] КЕЖЕ. Ш 


=, 
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(2-13) 
Rtr, ASAF Ал ЙЕ, 
的 平面 的 单位 矢量 , 它 指 在 右手 
ЖЖ АЫ 请 前 进 的 方向 ， 如 
Ё 2:5 (а) 所 示 。 另 一 个 确定 单 
位 矢量 <, 的 方向 的 方法 是 伸 出 
右手 的 三 个 手指 如 图 2.3 (8) 所 
示 。 当 食指 指向 АЛУ, ЕН 


指 在 襄 的 方向 ， 则 大 拇指 的 指向 图 2-5 ах =A x BNN NGEN 
EA т, 的 方向 。 因 为 丸 积 得 出 (а) РАЮ (1) EFEN 


的 是 矢量 ， 所 以 又 称 笑 积 (vector product). 
如 果 CER АЯ ВЕ, Вр 


д C = Ах Ё (2.14) 
СФ, = (AT) x (BTs) = С, х ,)АВ 

单位 矢量 +. 3 
w =, x s (2-15) 

ME (2-5) 知 
ЯхвВ-- Вх (2-16) 

所 以 矢 积 不 服从 交换 律 ， 其 它 性 质 是 服从 

分 配 律 : Ax (B+) =-AxB+ ix? (2-17a) 
RAREN: A) xB=k (xB) = Ах È) (2-17) 


ПИЕШЕ ВАТ NK ET ЇЙ ЛЖ ЗЕ FE TI БЕ, 
例 2.2 ШН на а, ЕНА АШ ЕЕ AE, WJ 
IA x BP = АВ (А. B> 
解 ” 从 两 矢量 的 矢 积 定义 ， 有 
IA x B É in = А?В°(1— со) = 
А2 В? _ A Воот = 
дв - (А. В) 
H23 FHSFXRIS= jO Apki. 
R 从 图 2.6， 有 
下 = 全 -全 
因为 Bx Ë =0, ањ 
Жх(Є-А)=0 


或 


e 
II 


В х Вх 4 


所 以 82: 矢量 三 角形 
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ВСвіпа = BAsintx – y) 
或 


同样 ， 可 以 证 明 


于 是 ， 可 以 表述 三 角形 的 正弦 定律 为 


-> a > 


BA С 1-20 Аф ЯЯ (scalar triple podut) 是 一 个 标量 可 按 下 式 计 算 
È- (À x B) = ABCsin0cos$ (2-18a) 
如 果 三 个 矢量 代表 一 个 平行 六 面体 的 边 ， 如 图 2.7 所 示 ， 则 标 三 
重 积 是 它 的 体积 。 从 式 (2°18а4) TA, 三 个 共 面 矢量 的 标 三 重 积 为 
T. 
只 要 把 矢量 循环 变换 次 序 ， 式 (2.18a) 也 可 写成 
С.А В) = A (Bx) =- 218b) 
ZIER 1. ВЯ CERES EFS E] (vector triple product) Ж 
一 个 矢量 可 以 写成 Å x (B x C), ТИШКЕ ЖЯ ТЕЁ 
#h. В 


REIER A. 


图 2-7 标 三 重 积 的 图 示 


Ях (8 х 0) (A x B)x Š (2.19) 

练习 题 

21 验证 对 矢量 加 法 的 交换 律 。 

2.2 证 明 闻 和 家 两 个 非 零 矢量 志 相 垂直 的 充 雪 条 件 是 A-B =0, 

2.3 证 明 矢 量 对 标 积 服从 分 配 律 。 

24 ”验证 勾 股 定理 。 换 各 话说 ， 当 且 仅 当 АИТ Pm, TELI + ÈI =A + В, 

2.5 WFE AERX RIP ZS tE. 

2.6 证 明 两 非 零 笑 量 平 行当 且 妈 当 它们 的 琉 积 为 堆 。 

2.7 ÆA (Bx G) - В. (C x) =C (Ах Ё) 

2.8 证 明 (A xB) ` (xD) = (1-С) (Е.В) - D) (B- O) 


2.4 МЖ 


和 直到 现在 我 们 进行 了 一 般 性 讨论 ， 并 用 图 形 表示 矢量 运算 。 从 数学 的 观点 把 矢量 分 解 皮 溢 
三 个 互相 正 交 (HA) 方向 的 分 量 来 处 理 ， 是 更 方便 的 。 本 书 将 采用 三 种 正 交 坐标 系 ， 直角 
(WB JL) HER, ME (图 ) 誉 标 系 和 球 坐 标 系 。 我 们 现在 要 离开 主题 去 讨论 这 三 种 坐标 
系 ， 然 后 重新 回 到 关于 矢量 的 讨论。 
2.41 ШАЛ 

EA EFL) 坐标 票 由 三 互相 正 交 的 直线 形成 。 此 三 直线 称 z. y 和 z 轴 。 三 轴线 的 交 
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点 是 原点 。 用 单位 矢量 T.. T, 和 Z, 表征 矢量 分 别 沿 x、y 和 z 轴 分 重 的 方向 。 
空间 的 一 点 P (X, Y, Z) 能 够 用 它 在 三 轴线 上 的 投影 唯一 地 被 确定 如 图 2-8 所 示 。 位 
NAE (position vector 简称 位 矢 ) 关 ， 蚌 一 个 从 原点 指向 点 Р 的 矢量 ， 能 够 用 它 的 分 量 表 示 为 


T = ХФ, + Yð, + ZT, {2.20) 
ШЖ X. ҮШ Z E T#E x. y 和 >* 轴 上 的 标 投影 。 
如 果 A.. А, MA Ж А, ШЕ 2.9 所 示 ， 则 站 可 以 写成 
Ж.А, + Ат, + АТ, (2-21) 


图 2.6 直角 坐标 系 中 一 点 的 投 束 图 2.9 直角 符 标 系 中 的 矢量 加 沁 
类 似 地， 矢量 下 可 以 写成 


В = В.Ф, + B+ Вт, (2-22) 
За ВЕКЕ2 й, С- A + Ë, Fen D SE st 


È = (А, + B,) Z, + (A, + B.) +, + (A, + В,)чї, = 
с.а, к СФ, + GO, (2-23) 
此 处 С, = 4 +В,, G. = А, + В,, ЖС, = А, +В, ЕСЖ Т, T, а, Z= KEE, 
由 于 三 个 单位 矢量 是 互相 正 交 ， 其 点 积 为 


1, = 1, T, $, = 1, 全 .个 = 1 (2:24а) 
和 


=. E, = +, R, =й, D, = 0 (2.24b) 
此 外 ， 单 位 矢量 的 叉 积 为 


‚= 0 (2:24) 


+, x T, = Z, Ç, x T, =, w x T, = +, (2-244) 
矢量 Аж 言 的 点 积 用 它们 的 分 量 表示 为 
Ж. = A.B, + A,B, + A.B, (2-25) 
利用 式 (225), WA AHAHA АО АЛА, Bp 
А= ЧАЯ = А кА + А? (2-26) 


924 设 孝 =3 全 ,+2 全 -全 , 8-а, - 32. 22. Ж С, # 0-21 30, 并 求 单位 
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KE z. 及 其 与 z 轴 构 成 的 前 。 

ш T=24 -38 

=2 [3t, +28,- 将-] -3[Ф,-34,+2@,] 
=з, +17, - 8, 
由 式 (2:26), KE CHADE 
С= F +17 + (-8) = 15.556 
BLR BJA r фр] 
+, = É = 0.103, + 0.8368, — 0.54%, 
单位 矢量 与 * 轴 构 成 的 角 为 
0. = arccos С] = src oos[ 这 5] = 120.95° 
H25 证 明 下 列 矢 量 是 正 交 的 ; 
А-4, +60,-20, B = -2 他, +48, +87, 
解 ” 两 非 零 矢量 正 交 ,它们 的 标识 A- BLASE, AHN. В 
А-®= (4) (-2) + (6) (4) + (-2) (8) =0 

问题 得 证 。 
例 2.6 RAA P (ж, у, n) 到 点 Q (z,, у, zn) ЕШ R. 

E ”一 个 从 一 点 到 另 一 点 的 矢量 称 为 距离 矢量 《distance vector), 
EP 和 T, 分 别 为 点 Р 和 点 Q 的 位 矢 如 图 21 所 示 。 则 

T, = ху, ку, +s T, М 
T, = х0, + yr G, + zy Ç, 


Bl2:10 表明 ， 从 点 了 到 点 Q WPW КШ {又 称 点 @ 相对 于 点 Р 


相对 位 矢 ) К. К 82-10 MA P Bj Q 
R = T, - T, HEARE (点 QH 
= (x, - ж), + (ys - yi Yt, + (z, — з), 对 于 点 Р Н &) 
м AA 售 两 矢量 的 矢 积 也 可 用 它们 的 分 量 进行 计算 。 令 C - A x 3, 
È = ГА, +40, + A8] x Гал, + B, T, + BT,] 
= [A,B, – A.B,] 2, + [А,В, - А.В, 3, + [A.B, - А,В], 
上 式 还 能 够 方便 地 用 行列 式 表示 为 
®, = ч, 
©-А4хЁ=]|А, А, А, (2-27) 
В, B, B, 


例 2.7 计算 由 A. BR 瑟 三 矢量 构成 的 平行 六 面体 的 体积 。 如 £ =28, +, -2Ф,, È- 
-,+3@,+5@,, C = 52, - 714, - 2 舍 ,。 
R ”计算 平行 六 面体 的 体积 ， 用 标 三 重税 A- (B x С). BH TZ (2.27)， 标 三 重 积 写 
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成 行列 式 形式 为 
A, А, A, 
Я.(Ёхб)= |В, В, B, 
c. c б, 
RARE, BERBERA 
2 1 -2 
ES = А-(#хб)=[-1 3 5|=57 
5 -2 -2 


练习 题 

2.9 如 果 Z =224,+032Z,-152,, ËB = 102, + 1.5. -7.5 到,， 证 明 АЯ! В ШК 
xE. 

2.10 计算 距离 矢量 从 P (0, -2, 1) B| Q (-2, 0, 3), 

и 如 果 A =37. +28, T. ËB = 42, - 82, - 47. Ü 72, - 62. - 5, ШЕШ] 
它们 组 成 一 直角 三 角形 。 

212 ШЖ 5-30, +50, +177, 和 G= -а,-5%,, RIM 8 + CETHRAR. 
并 计算 此 单位 矢量 与 x 轴 之 间 的 夹 朋 。 
2.4.2 MELER 

空间 一 点 P (x, y, z) ШЕН ро. $A: 完整 地 描 钥 如 图 2.11 Вт. ЕЖ o 是 位 矢 
OP 在 xy 平面 上 的 投影 ，# 是 从 正 x 轴 到 平面 OTPM f, z 是 OP 在 z 轴 上 的 投影 。 我 们 说 
p. 和 + 是 点 PP (р, $, z) HEH (0) 坐标 。 具 图 2-11， 可 以 看 出 


х = pcoa$ 
| (2-28) 
y = psing 
坐标 而 
p = V x + у = ЖК (2-29) 
是 一 个 半径 为 p 的 圆柱 以 z 轴 作 它 的 轴线 如 图 2.12 所 示 ， 这 样 ，0<< os. ЖЮ 
$ = aretan{ Z) = ЖЖ (2.30) 
是 一 个 附着 在 z Shi Ami (Bj 2:12). RA, ЖЫ 
z = 常数 (2.31) 


是 一 个 平行 于 xy 平面 的 平面 。 

由 于 这 些 面相 交 成 直角 ， 便 能够 建立 三 个 互相 牌 直 的 坐标 轴 : p $ 和 *。 相 应 的 单位 矢 
Æ. Ят. Ç, 和 含 ,， 示 于 图 2.11。 角 风 基 在 反 时 针 方 向 相对 于 x ЗЕНА, PHL $ P.O 
FR 2r。 注 意 单 位 矢量 区, 和 全; 不 是 单方 向 的 ; 它们 当 区 增 大 距 减 小 时 变换 方向 。 这 一 事实 
ERRERA т, Же, 方向 的 分 量 对 4 积分 时 必须 牢记 。 过 到 必要 时 我 们 将 重 牛 这 一 点 。 

如 果 两 矢量 Ан 首 定 义 在 一 公共 点 P (р, $, 2) 或 在 一 个 = 常数 的 平面 上 ， 可 以 和 这 
些 矢 重 在 直角 坐标 系 一 样 进行 加 、 泪 和 药 。 例 如 ， 如 果 两 矢量 在 点 了 (р, É, z) Ж Á = 
AÈ, +A, +A T. Ж Ë = B q". + В, + B. 2". Mi 

+È = (А, +B, ©, + (А, + BÈ, + (А, + B.) Z, (2-32а) 


I8 EMG жїзї 


Ez о BHELRRZTEMEAN h nil 


А-В = AB, + А,В, + А,В, (232b) 
和 

=, ч, Сї, 
ХВ = |А, А, A, (2-32) 

B, В, В, 

НАКЕ F ñ fy A: ER É) a SR TX ул 

Èp a,l Èt т, =1 (2-33а) 
ж,б, =0 Фё, =0 x, q. =0 (2-33b) 
+, x. =0 S, x. = 全 ,x 全 ,=0 (2-34a) 
W .xq =, Cx, =T, Tx, =, (2-34Ь) 


单位 秋 慢 的 变换 单位 矢量 т A T, 在 单位 矢量 T, 和 全 ,上 的 投影 示 于 图 2'13。 从 这 些 投 
影 ， 很 明显 ， 有 


. @, = соа# Т, +ашўфт, (2-35а) 
和 
Т, =- sina, + copt, (2-35Ь) өз y 
这 是 因为 T, 全。= cos, T, d, =siné, 1,010, = ваф, ЖР, SZ 
È, = cof + 
共 直 角 到 国 柱 坐标 系 单位 矢量 变换 能 写成 矩阵 形式 为 н: “а, 
=> А =. пф, 
т, cos$ яш OJ Z, 
x 
x, |=j| -sing cot ОФ, (2-36) 图 2-13 + S, Ë 
=, 0 о 11%, е. 和 全 ,方向 的 分 最 


矢量 的 变换 MEAE 帮 是 给 在 回 柱 坐标 系 ， 把 它 投影 到 x、y 和 z 轴 上 ， 便 能 得 到 АЕН 
坐标 系 的 表达 式 。 即 由 À fE x 轴 上 的 标 投影 
A, = Ёо, = А, + Аг, Ñ, +AT, Ù, 
= А„совў — A,sin$ (2-37a) 
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和 在 y 轴 及 z 轴 上 的 标 投影 
А, = А, = А„аїп# + Аусовў (2-37b) 
A, = АФ, = А, ‚ (2-3?) 
综合 起 来 ， 式 (2-37) ТШЕН НЕВЕ Ө | 
А, cos —sin$ OTA, 
Al=|snf cosé i А, (2-38) 
A, 0 о LA, 
按照 类 似 的 方法 ， 一 个 在 直角 坐标 系 的 矢量 .用 下 列 变 换 可 以 得 到 在 圆柱 坐标 系 的 表达 
A: 
A, cos$ sinf ОТГА, 
É = É cos Ojj А, (2-39) 
A, 0 о 13А, 


BA, A (2:39) 中 的 变换 矩阵 与 式 (2:36) 中 的 相同 { 亦 可 从 式 (2:38) 的 矩阵 求 道 得 到 )。 
例 2.8 写 出 空间 任 一 点 在 直角 坐标 系 的 位 矢 表 示 式 。 然 后 将 此 位 矢 变换 成 在 辕 柱 坐 标 系 中 的 
一 个 矢量 。 
解 ”在 空间 任 一 点 P (x, y, z) WERE 

Ж а х, + yÇ", + za", 

AA (2:39) 中 的 变换 和 矩阵， 得 
A, = хсовф + ysin% 
А, = — xaing + yeos 和 А, = 2 

ЖА x = peos Ж у = paing, 得 

A, = р, А =0, ЖА, = z 


TE, шх 二 在 图 柱 举 标 系 是 
А =o, +z, 
例 2.9 表示 矢量 = Ft, +51026 2, EEA ERA. 
解 ” 用 式 (2:38) 中 的 变换 矩阵 。 由 于 
A= А, =0, Ñ А, = Ssin2$ 


经 变换 后 得 
А kcos$ A Квіпф А 
„ = "о, As and А, = 10совўвїпё 
КА р= V х? + у?, сов = 号 和 sing= — 
最 后 得 到 所 需要 的 矢量 


= kx ky 10ху 
А "Туу" “+ груп Шет. Т, 

12.10 车 矢量 А-3, +28, +50, 和 B = -22, +38,- T, 分 别 给 定 在 点 户 (3, х/6, 
5) 和 点 Q (4, x/3, 3), ЖШЖЕД S (2, x/4, 4) WJ C = A + B. 


20 EAG SF at 


解 ” 两 矢量 不 是 定义 在 同一 个 #= 常数 的 平面 上 ， 所 以 在 圆柱 坐标 系 不 能 直接 求 和 ， 变 换 
到 直角 坐标 系 是 必要 的 。 对 点 P (3, x/6, 5) 的 矢量 А, SEDE 

A co — sin OTT 3 
А, 0 0 115 
Ж =1.598#, +3.232@, +51, 

类 似 地 ， 对 于 é 3, БАЕН В 
В = -3.5981, –0.232@, - +, 

现在 可 以 在 直角 坐标 系 计算 C- A+ B, 得 

ë = -2@, +3, +4+, 

MUS ЛЕШЕ ИЕ Eira iD S (2, =/4, 4), M£ (2-39), 得 
c, сов45° aid DTr -2 
Cy -| ^з» cos45° o| ;| 


C. o о lla 


[ч 


0.7070, +3.5354, +40, 

注意 ; 一 个 和泉 量 从 一 种 坐标 系 变换 到 另 一 种 坐标 系 ， 只 改变 大 小 不 改变 方向 。 
练习 题 

2.13 WER (2.39) 的 变换 。 

2.14 用 矢 投影 的 方法 计算 例 2.10 中 的 С. 

2.15 在 直角 举 标 系 表 示 下 列 矢量 

(a) Ё=рып#пї-розўа; © (b) 20, 

2.16 给 定 在 圆柱 坐标 系 中 前 P (1, w, 0) 和 0 (0，- п2, 2) AA. ЖА Ра О 
距离 矢量 。 它 的 长 度 是 什么 ?从 8 到 了 的 距离 矢量 是 什么 ? 用 8 到 P 的 距离 和 拓 量 表示 从 P 
到 0 的 距离 矢量 。 

2.4.3 REFR 

现在 讨论 第 三 种 坐标 系 即 球 坐 标 系 。 空 间 一 点 P 在 球 
坐标 系 是 唯一 地 用 r，8 和 上 表示 ， 描 给 于 图 2:14， 此 处 
г 是 位 和 所 (又 称 矢 径 radius vector) OP 的 大 小 ，8 ERA 
OP 与 正 z 轴 构 成 的 盘 ，# 是 正 x $h 5 E] ВР ЖШ 
OMPN 之 间 的 角 。r 在 ху 平面 上 的 投影 为 OM = rsing。 从 
图 2:14 很 明显 有 


x = rainĝcos$ (2-40а) 
= гвіпбаіпў (2-40) 
z = гсовб (2-40с) 
从 式 (2.40)， 可 以 导出 图 2.14 жен 
rae +у + (2-41a) ы 


# = arecoa[ 三 ] (2-415) 
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$a aren | 之] (2-41) 


# ЖЕЗГЕ z ВА x 向 y 按 右 手 旋转 ， 其 值 为 0~ 2x. 0 的 正方 向 是 从 其 值 为 堆 的 正 
r 轴 转 向 其 值 为 = 的 负 * 轴 ， 所 以 它 的 变化 范围 是 0- r。 然 而，0<r 所 wm。 

通过 点 P (r, 6, $) DL r 为 半径 的 球 { 
M, KAX o 顶点 在 原点 的 图 锥 面 ， 附 着 
FWS zz 平面 成 ó 角 的 平面 ， 均 展示 于 -RUT 
M215. ЖЕ P 点 这 些 表面 的 切面 是 互相 和 x , 
к®„ ФИФ РШЕ r, 0M Ф < 


Жш Jr P] É) КИЛ б. G, 和 
售 ,。 所 以 这 些 单位 矢量 是 坐标 〔r，0，8) 
的 函数 。 这 样 ， 在 球 坐 标 任意 两 矢量 的 舌 
Жш, RAR, RAS TNS E Ж =% 
数 和 # = 常数 两 平面 的 交 线 上 才能 进行 。 换 
言 之 ， 这 些 矢 量 必须 是 定义 在 同一 点 或 者 
ВЕНА Е. 

单位 矢量 的 标 积 和 矢 积 如 下 ,希望 读 


ф= ЖЖ ОРИ) 


к= 常数 (球面 ) 


者 验证 它们 。 图 2-15 Ж ЖЖ} 
Ф, = 1 Ф, = 1 тр = 1 (2-42а) 
00,20 Ф020 Ф, =O (2-4%) 
T, x Ò, = Q, W x d, =, Фу x Z, = Z, (2+42с) 


例 2.11 广 和 全 两 泉 量 给 定 在 空间 一 点 P (r, 0, $) hb A 10, +309, - 104, fl B = 
-3È, - 107, +2007, Ж (a) 24-5ЁЙ, (b) A-B, (с) Ах В, (4) АЗЕ Èp ant 
E, (e) АЖ BPA, (D жит АШ 育 二 矢量 的 单位 矢量 。 
И Аш ВИШ ЕТЕН Р, ЕТШ АЕ ИЕ ЖЕШ ТЕРЕ АА} ЖЕ ИЕЛ B. 
(a) 27-5Ё=(20+15) 1, + (60+50) Q, + (-20-100) T,= 
35, + HO, - 12070, 


(b) Я'Ё=10(-3) +3 (-10) + (- 10) 20= - 530 


т, Ф, W, 
(с) Zx = l D 3 -ф|=5004,-104,-10@, 
=3 -10 20 
(4) ВКА B= [(-3 + (-102+ (202272 =22.561, MU АЗЕ В ЕЮ ЕА 
a e siasa 
(e) ХЖ 育 上 的 矢 投影 是 
(.6,)6, = Чї гн = 5800 за, - Юю, + 20,1] 


= 3.1230, + 10.413, – 20.825, 
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(0 有 两 个 单位 舌 量 竹 直 于 AT DP, + KRE 
Жыз 1х В _ 5001, - 102, - 102, _ 
Vs [ + 170 +1 


0.9474, - 0.3224, – 0.0191, 


另 一 个 单位 矢量 是 
=, =- Za = - 0.947, + 0.3224, + 0.0197, 


单位 矢量 的 变换 ” 当 一 组 矢量 给 定 在 球 坐 标 系 的 不 同 点 且 这 些 点 又 不 是 活 同 一 半径 线 ， 为 了 进 
行 基本 矢量 运 竺 ， 必 须 先 把 这 些 矢 量变 换 到 直角 航标 系 。 球 坐标 的 三 个 单位 矢量 Т. +, A 
т... T, 和 Z, 的 分 量 不 难 从 图 2.16 1939]. Bh 


Жї, + @, = віпбсовф, T," 7T, = sinfen, “P, @, = совб 


чї, - Ж, = cosñcos$, d,’ 1, = созбзїпў, й-б, =- віпб (2:43а) 
Ф, ° Q, = —sin#, T'È, = cof, Ф, T, = 0 
这 些 方程 可 以 写成 矩阵 形式 为 
+, sinĝcos# sinƏsinó сов@ ]r Z, 
ЧТ, {= | cosjcosé совбвіпё – віад | Z, (2-43b) 
, 一 sin? cos$ 0 Ф, 


2-16 Жж, T, ст, LARE 


了 了 


(а) T, 在 单位 矢量 T, T, T, 上 的 投影 (0) q 在 单位 矢量 T. T, T, LARE 
(о) 全 ;在 单位 矢量 T.. T, я, 上 的 投影 


矢量 的 变换 ”如果 矢量 二 是 给 定 在 球 笛 标 系 ， 育 = AZ, +A +A g, RE (2.438), Æ 
它 投影 到 x 轴 上 便 得 到 它 的 < 分 量 ， 即 
A, = А, = А, о, + А, бї, + Ay, T, = 
A,sin8cosó + Азсовбсовф.– A,siné 
用 类 似 方法 求 出 其 他 分 量 ， 结 果 写 成 矩阵 形式 为 


A. sinfcos$ cos@cosé – sin#]J[ A, 
А, | = | sinĝsiný созбаїпў созф | As (2:44) 
4, сов@ — sinf 0 А, 


同样 ， 一 个 给 定 在 直角 坐标 系 的 矢量 ,能够 用 下 列 矩阵 变换 ， 把 它 表 示 成 球 坐 标 系 的 矢 
量 。 和 希望 读者 用 投影 方法 验证 这 些 结果 。 
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А, 
4, 
А 


совбсоаф совбаіпў - sin8 (2-45) 


= віпдвіпф cos 


— sinf созў 0 


#2142 RE P =I т, +05 T, + 0.2545 у, Ж ЕЛЕН fa inak ЙА Р (3, 4, 12), 
要 求 表示 此 矢量 在 球 坐 标 系 。 
S ”矢量 Fm P (3, 4, 12) 是 Р-00. +860, +360, ЖН 


8 = arccos| 12] = 22.62 M $ = алап + | = 53.13 


将 这 些 值 代入 式 (2-45), 18 
F, = 37.77, F, =- 2.95 fi F, =- 2.40104 F = 37.7ТФ, - 2.954, — 2.402, 

在 球 坐 标 系 中 的 点 P (13, 22.62°, 53.13%). 
练习 题 

2.17 RÈR тез, tyo, +17, ERRE. 

2.18 # F = r d, + rtan0 T, + rsingeosg 他,， 试 变换 到 直角 坐标 系 。 

2.19 RMA P (2, х/2, 31/4) 到 点 Q (10, z=/4, 272) WER СШДЕ. 

220 S = 122, +5@, +7, 和 T =>, + 0.50, BANES (2, т, х/2) ЯП (5, 
z/2,x/2) 的 两 矢量 。 求 (а) 8+7, (b) 5.7, (e) S x Т, (9) RBT S x T R u E 
Ж, (e) 55 守之 间 的 夹 角 。 


2.5 标量 场 和 矢量 场 


到 现在 为 止 讨论 过 的 所 有 矢量 运算 ， 都 可 用 于 一 般 称 之 为 场 的 函数 。 一 个 场 是 一 个 函数 ， 
它 描述 在 空间 一 定 区 域 所 有 点 的 一 个 物理 其 。 物 理 晤 可 能 是 一 个 标量 或 者 是 一 个 矢量 ， 因 而 ， 
场 也 可 能 是 一 个 标量 场 或 一 个 矢量 场 。 
标量 场 ”一 个 标量 场 (scalar feld) 每 点 单纯 用 -- 个 数 来 说 明 。 标 量 场 的 一 些 著 名 例子 包括 温 
Ж. ЧЕЛ. Мн, п, ТЕЗЕ 3 章 ， 我 们 将 证 实 一 个 平板 电容 器 【两 平行 导体 板 由 
绝缘 媒质 隔 开 ; ЖШ 2:17 (a)) 内 的 电位 分 布 是 导电 板 间 胁 离 的 线性 函数 ， 示 于 图 2-17 (b). 
因此 ， 等 位 面 是 平行 于 导体 的 平面 。 一 个 等 位 面 就 是 -- 个 面 在 它 上 面 电位 没有 变化 。 
矢量 场 一 个 矢量 声 (vector fed) 是 空间 每 个 点 有 一 个 最 同时 用 它 的 奖 小 和 方向 来 说 明 。 流 
体 的 速度 和 加 速度 ， 重 力 和 电场 是 矢量 声 的 一 些 例子 。 第 3 章 还 将 证 明 在 平板 电容 器 内 电场 强 
度 是 常数 并 且 从 较 商 电位 的 导体 指向 较 低 电位 的 导体 如 图 2-17 (с) Жж. 
PAD ”如果 场 不 随时 间 变 化 称 之 为 静 夸 场 (static field), 网 态 场 也 称 为 时 不 蛮 场 《time - in- 
variant field)。 我 们 将 在 第 3 章 讨论 由 静止 电荷 产生 的 场 (Ший) 和 第 5 章 由 恒定 电 就 建立 的 
Ë (5). 
时 变 场 ”随时 间 变 化 的 场 称 为 时 变声 (time - varying fisld)。 这 本 书 的 大 部 分 是 用 在 时 变 电 磁 
(О-Н) 场 。 
矢量 微 积 分 “在 开始 讨论 笑 晤 微 积 分 之 前 ， 定 义 一 个 或 多 个 变量 的 西数 的 导数 是 重要 的 。 一 个 
RAR f (s) 对 s 的 导数 定义 为 


24 уг ЖЕУ Bš at 


SSH ESHESRSSM 
' ' 


Н Е 
上 十 = 十- == (у 


(e) 


82:17 FOR 3683025 3 
《a) 平 板 电容 器 (ЮЕ Ж .(ci iS 8 B 


d . fis + Аз) - f(s) . 
i (2-46) 


假使 f 是 两 个 变量 u 和 о 的 函数 ， WB ER МОЕ ШЕЛ 5, Ву у (и (+), v 
Cs)]。 则 了 相对 于 s 的 导数 定义 为 
df _ аў ш of de (2-47) 


ds " Ju ds T 3v ds 
Жауды E v 为 常数 时 了 对 и ИТИК, mara. 则 是 u 为 常数 时 了 对 o 的 篇 导数 。 由 式 
(2:46), ST u 的 篇 导数 为 


同样 可 得 到 3fx3w 的 表达 式 。 我 们 将 用 这 些 方程 去 定义 一 标 函 数 的 梯 座 (gradient) Tio Fir 
斯 S 【Laplacian)。 


现在 定义 一 矢量 场 F (5) (一 标量 :的 函数 ) 相对 于 s 的 导数 为 


ЧЕ . F(s +ås)- F(s) . 
d ` Hm As (2-49) 
假设 TEREK x. yM: и. TE, MAMKE, TUARI: 为 
ав = lim F(a + Ах, узг) - F(z,y,z) (2.50) 
А-0 Ах 


Ha Fay MIF: ТӘЖ, ЕНЕНЕ (2-50) 去 定义 一 个 矢量 的 散 度 〈di- 
vergence) ЖЕ (cud EË mtation)。 

如 果 一 个 或 多 个 变 最 的 标量 或 矢量 场 是 能 够 微分 的 ， 则 其 逆 亦 真 ， 就 是 说 ， 一 定 能 积分 一 
标量 或 矢量 场 。 事 实 上 ， 散 庭 的 物理 解释 可 以 从 一 个 矢量 的 面积 分 得 到 。 为 完成 此 积分 ， 必 须 
能 够 定 文 微分 面 元 。 记 以， 更 在 又 离开 主题 专用 下 一 闻 在 直 骨 、 图 柱 和 球 三 种 坐标 标定 义 长 
康 、 面 和 体 的 微分 元 (differential element), 
练习 题 

2.21 给 定 一 标 函 数 z = g[u(t),vti) ,s(t)], 求 g 对 + 的 导数 的 表达 式 (dg/dt)。 

2.22 #С=6Є (=, y, z, t), HP x, yA zE HRA, Жаса 


O 一 个 标 或 矢 务 数 经 过 用 拉 普 拉 斯 算 子 运算 后 得 到 的 结果 。 欧 为 该 数 的 拉 普 拉 斯 (Б Ж наана), 
一 一 译 者 注 
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2.23 FH х 的 偏 导 数 丛 在 式 (2.50)。 求 全 相对 于 у 和 z ТИЕР 


2.6 长 度 、 面 和 体 的 微分 元 


在 电磁 学 的 研究 中 ,常常 需要 党 成 线 、 面 和 栖 积分。 在 特定 坐标 系 计算 这 些 积 分 ， 需 要 关 
于 长 麻 、 面 和 体 福 分 元 的 知识 。 王 面 阐述 在 每 种 坐标 系 这 些微 分 元 是 如 何 构 或 的 。 
2.6.1 KAER А а, 


az 


在 直角 坐标 系 一 个 体 微分 元 dy 
HSE AR КЕ T, 2, 和 T, 
ЁТ t h ЯК JE (differential change ) 
dx. dy 和 dz $ È 28 РЕ 2-18 


(а). B ds = drdydz (2-51) 
##жҗщ х4 ЖЛ t. 5 


ATL H3E É + = ЁЁ Bñ tir 5: Ж ЖЕ 
X. ИЖ, ЖЯ А ЈЕ i 图 2-18 直角 坐标 系 中 的 微分 元 
矢量 来 确定 (ЬЩ 2-18 (5))， 即 (a) ЖЕО (2) ЕШШ 
йз, = dyd, 
ds, = dzdz2", (2-52) 
as, = іліу, 
从 了 到 日 的 一 般 长 微分 元 为 
di = drè, + dyz", + дав, (2-53) 
2.6.2 ШЕФ 
Е 2-19 (a) Ят ИЖ о. о+др. Ф. #+4#, z 和 z+ds 的 面 为 界限 的 微分 体积 ао. В 
dv = pdod?dz (2.54) 


在 单位 矢量 正方 向 的 微分 面 《 见 图 2.19 (ó)) Ж 
ds, = pdódz Z, 
ds, = dedz Z, (2-55) 
їз, = pdpdg т, 


图 2*19 图 柱 举 标 村 中 的 微分 元 
(а) 微分 体积 元 (b) ЖАНЕ 
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K. P B| 0 的 微分 长 度 矢量 为 


di = йол, + ріёФ, + д2, (2-56) 

2.6.3 ж 
球 坐 标 系 的 体 微分 元 由 r+、6 各 分 别 增加 dr、d9 和 dt 而 得 (H220 (a)), WREE 
ds = гдгзіпбёабаф (2-57) 


在 单位 矢量 正方 向 的 微分 面 ， 如 图 2-20 (b) MR, 是 
ds, = rsingdgdg Ф, 
ds, = rdrsingd$ T, (2-58) 
#5, = rdrd0 z", 

МР B| 0 ВЕ ВЕЗЕ 


=> 


i = бга, + rdf Ф, + гкіпбаф Z", (2-59) 


@ 


2:20) #R* b 6 Жл 
(a) WARRT (o) АНЕ 


为 了 便于 和 参考， 在 三 种 坐标 系 中 长 、 面 和 体 微 分 元 汇集 于 表 2.1, 
#21 ЯЙ. ШЕФ ЖЖ, К, Шш ЖИК 


* к Ж 

向 分 元 直角 (Wi JL) 国 E БЫ 
dew, ара, dra. 
ка +dya, +pdé а,» +708 ag 
+в, +4: z, + гіш ту 
dyd п, oddt, zsin0d0d9 а, 
194: dsdr 2, dpd: Z, rdruinfd Z š 
ахау в, ріріф а, rdrdg ^ш, 
tE dv dzdydz pdpdfdr r drsin8d8dó 


ЭИ 
2.24 ”微分 直角 坐标 系 的 位 撩 了 求 式 (253) 
2.25 说 明 加 和 柱 坐标 系 的 位 笑 7 与 式 【2.56) 的 关系 。 
2.26 说 明 式 (2:59) 与 球 坐 标 系 前 位 所 7 的 关系 。 


2.7 线 、 面 和 体积 分 


我 们 表达 电磁 场 的 臣 本 定律 ， 常 常 要 用 到 场 量 在 区 域 中 的 线 积分 、 面 积分 和 体积 分 。 例 
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如 ,在 第 3 童 ， 将 用 电场 强度 的 线 积分 定义 位 函数 。 第 4 章 用 体 电流 密度 的 面积 分 来 决定 通过 
导线 的 电流 。 清 楚 理 解 这 样 一 些 空间 积分 对 于 研究 电磁 场 理论 是 必要 的 。 此 外 ， 我 们 经 常用 积 
分 形式 表达 最 后 结果 以 阐明 它 的 物理 意义 。 所 以 ， 现 在 简单 讨论 钱 、 面 和 体 三 种 积分 的 概念 。 


271 线 积分 ux) 
令 了 (x) 是 在 区 间 (a, b) x 的 连续 单 值 函数 如 图 2-21 所 
示 。 为 了 求 了 (x) 的 线 积 分 ， 划 分 区 间 (从 a b) 成 n 个 小 с 
眉 ， 所 有 小 眉 取 极限 趋 于 零 。 这 样 线 积 分 (line inegal) 用 和 
的 极限 表示 如 | Е: | 
[ааз = Em Уул (2.60) «ү b 
式 中 下 是 (x) 在 线段 Ax，( 当 Ax0) БИН. Ara жежние 


现在 可 以 扩大 线 积分 这 个 定义 到 三 维 空间 的 普通 曲线 с, РЕ , 
2.22。 首 先 考虑 标量 场 了 并 定义 从 a S| b W c 它 的 线 积分 。 再 一 次 
划分 区 间 (a, Б) Жл КЛЕ, ЛЕНЕТ. ХИЙ 
E, ТЕЖЕ, 实际 上 是 一 长 度 矢 量 。 第 i 个 元 两 端的 位 矢 和 它 
位 的 长 都 示 于 图 222。 于 是 了 褒 c 的 线 积分 定义 为 和 的 极限 如 


[za = lim БАЛ, Ñ, (2-61) 
и йо"! 


2:22 ZEZA 
PE ‹ MEHN 


此 处 у, ВЖ 在 线段 Ai 的 值 。 显 然 这 个 积分 是 一 个 矢量 。 
无 需 重 复 所 有 详细 叙述 ， 可 以 定义 一 个 矢量 场 交 的 标 线 积 分 如 
| P-D- вауу т, R, (2-62) 


mm 


ЖЕ, -IRER FARR с 的 冬 线 积分 可 以 定义 为 


| Fx im P, хай, (2-63) 
下 -ee 
所 有 这 些 积分 ， 积 分 路 径 可 以 基 围 绕 一 封闭 曲线 ， 这 时 с. b 两 点 重合 。 这 样 一 个 所 合 路 
径 通常 写成 积分 符号 $ 来 表示 。 
例 2.13 车 全 = (4z+97) T, -14 和 全 ,+8x2z T., 计算 | Ж-А р (о, 0, 0) 到 Q (1, 
1, 1), ТЯН: 
(а) х=, y=# fl: = P, 
(b) 沿 直线 从 (0, 0, 0) 到 (1, 0, © F3 (1, 1, 0) 最 后 到 (1, 1, 1). 
(e) 连接 P (0, 0, 0) 到 Q (1, 1, 1) 的 直线 。 
— a 4 
Ж (a) A-di= (4х+9у) dx- l4yzdy +8x*zdz, ØX x=, у=! = г, dx = dt, 
dy=2:dr 和 dz -=3г'4:. ВВА, 8 
f £ - 41 -f „246 + 9 — 285 + 2417 ldt = 4 


(b) ВАЕ АВА 2-23 所 示 。 这 样 要 分 入 积分 。 
Ef с: y=0, dy=0, z=0, de=0 f 06х51. 


| Я. -0 
а 
В су: x=1, dx =0, y=1, dy=0, 和 0<z<1 


— — 1 
| 全 :让 = | 8zdz =4 
с 0 


这 样 ， 从 已 到 g 滑 三 段 路 径 的 线 积分 为 
全 下 -| aaf df 4.2 
=2+0+4=6 


(e) 直接 从 P SJ QQ， 有 0<zsl，0<s7sl1， 和 0<z<sl1， 为 完成 积分 ， 用 x 表示 y 和 c, 
即 y=x 及 =xs，dy=dx，drz=dx， 代 人 这 些 关 和 厌 ， 得 


— — 1 
[ -Te | (13а – 144? + 8z')dx = 3.833 
с 0 


2-23 2.13 积分 路 径 


2.7.2 面积 分 


为 了 求 一 个 标量 场 了 或 一 个 矢量 场 舍 的 面积 分 ， 将 给 定 的 面 2 
划分 成 n 个 小 面积 ， 所 有 这 些 面 积 趋 于 零 作 为 极限 。 每 一 个 小 面 


Ж Аз, 有 相应 的 矢 面 A 如 图 2-24 所 示 。 计 算 的 面积 分 时 ， 用 每 
一 面 元 乘 /， 当 极限 A 一 0 (аю), 1: Й п 元 之 和 。 此 极限 
称 为 了 在 s 面 上 的 画 积 分 《surface integral), Em 


[ра = Ба SA Аз, (2-64) 
5 ial 


AF у, REBA f eA, z. BR, 2 (2-64) 的 积分 是 一 个 矢量 。 
按照 同样 的 法 则 ， 可 以 由 儿 量 场 育 与 每 一 面 元 As 形 成 的 点 积 并 求 这 些 标 量 之 和 取 极 限 ， 
而 确定 标 面积 分 。 即 


[| F S = пш >) P,- Aš, (2-65) 


BE, ПИКА ХАШР 


[е ха = вау) P, хд (2-66) 
И Bt 


例 2.14 证 明 在 半径 为 5 的 球 的 封闭 而 上 , ф ds = 0, i 
RO EFEX b ЁШ ЕРМЕ ВА АЕ A Dr Ear АЈ, WE 2-25 所 示 。 因 此 
$ d; = j L. Tb singdâdé 


E28 #* T + #F 29 


因为 单位 矢量 至 是 0 和 $ ФА, БЕЛЕ, Ж 
它 用 直 名 坐标 系 的 单位 矢量 来 表示 。 由 式 (2.43b), #@ = 
sinGcos$ 本 + кїпӨаїп# w + сооб йт РЖ 


$ ds = z; ant oaa N совфіф + з, | nin 9d [авая 


= [singcos0de | df = 0 
2.15 HE 0srel, Ogyal l 0<z=1 为 边界 构成 的 立方 x 
体 的 封闭 面 上 ， 计 算 中 7-4, атал ЕА 图 2-25 BL2.14 НЕ 
位 矢 。 
解 ” 在 单位 立方 体 的 六 个 面 上 计算 面积 分 (图 2-26), 
先 分 别 在 每 个 面 上 计算 积分 然后 将 结果 求 和 。 在 表面 上 任 
一 点 P 的 位 矢 一 般 为 


T = x Ф, + y T", + z T, 


(а) 面 在 x =1: Ts = dydsa,, к 


[ т. = [ауа =1 
: ° Jo 


(b) ШЖЕх=0: ds= -dydz 2, , Ж 


| Fed: =0 
" 2-26 2.145ШН 
(с) 面 在 y=1: 4 =drdz z, 则 


1 1 
| т = [as dz =1 
s ° o 


(4) 面 在 y=0: de= -dxdz т,, WJ 
f T+ds = 0 


(e) 面 在 z=1: dxdy ©., |1 
_ = 1 p 
], Teds = | ax az = 1 


(D 面 在 z=0: Js= -dxdy 2, W 


|. —- ds =0 
TE, i 

фта -3 
2.7.3 体积 分 


为 了 定义 后 积 分 ，{volume integml) 将 给 定 体积 划分 成 п 个 小 体积 元 如 图 2.27 PR. Ща 
说 中， 每 个 体 元 dv-“0。 为 确定 标 体积 分 ， 每 个 体 元 乘 以 标 函 数 /， 求 所 有 体 元 与 上 AMEH, 
然后 取 极 限 ， 得 
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| fd = Ба УЛА» (2:67) 
FE, £ X SR FSI RS 
[ Fav = lim DA (2.68) ” 
БЕ 图 2-27 ЕХ 


和 例 2.16 在 一 个 半径 为 2m 的 球 性 内 ， 电 子 分 布 密度 给 定 为 л, = 
(10007r )сов(#/4) 电子 数 /m 。 求 球体 内 的 电荷 ， 若 每 个 电子 的 电荷 是 -1.6x10""C。 
Ж 令 广 为 半径 2m 的 球 所 图 区 域内 的 电子 数 ; Ж] 


N= Í. ndr = f, JD (6/4)de = = 


f 1000 rdr | singde | coot #/4)a$ = 16000 电子 


六 此 ， 包 围 的 总 电荷 为 0=16000 (-1.6x107®) = -2.56x10 "C. 
练习 题 


2.27 # z =202y, 计算 | z BR P (0, 0, 0) 到 0Q (1, 1, 0) 沿 (a) EE P fa Q H 
直线 和 (b) 曲线 у=4,°„ 

2.28 计算 $ PDE зу 平面 沿 半径 为 5 的 加 闭合 路 径 。 

2.29 在 半径 为 的 封闭 球面 上 求 ф Td 

2.30 Ж sy ЖЩ (z=0) #l ;=4-  - 所 包 图 区 域 的 体积 。 


2.8 一 个 标 函 数 的 梯度 
ФУ (s, у, z) Жк, у 和 = 的 实 可 微 函 数 如 图 2.23 所 示 。 从 P 到 0. 的 微分 变化 ， 由 
式 (2.47) 可 得 
df = 519а + dy + Zaz 
-[ ‚++ RE [dx T, +dy T, + dz 1,] 
(2-69) 
ЖШ ES 2yGdi= dx T, + dy T, ет. 式 (2:69) 可 以 写成 
df = [$t ee] G 
或 


> = 


图 2-28 жўн Й 
6538 Е El a 


жы! == 


„=, (2.71) 


#2 #*# + # 31 


=> 


фа, ЕИ Рв] 0 Хатан а Ж. 1 


N т, +51, + (2-72) 
从 式 (2-71), RHR, Ж АЧАК Чг, ЖУЗЕ ЙЕН Ж А, Bi 
ем (2-13) 


存在 一 个 经 过 PP 点 的 面 ， 在 它 上 面 f 是 常数 。 同 样 ， 还 存在 一 个 经 过 g 点 的 耐 ， 在 它 
上 面 f+ ERS AEE dd 最 大 ， 从 P 到 0 的 距离 di HARD, REZ, Ч, Ж 
直 于 面 /(x,y,z) = ЖЖ ddi RARs BAEREN G f(xy) = 常数 的 面 正 交 。 于 是 定义 
从 是 函数 了 (x,y,x) 的 和 梯度。 通常 实用 中 将 的 梯度 写成 Vf， 此 处 读 作 但 尔 (dd) 或 拉 布 拉 
(nabla) ， 称 之 为 梯度 算 子 。 这 样 ， 标 函数 (x, y, z) 的 梯度 ， 由 式 (2.72)， 为 


у= 102, +312, +91, (2-74) 
梯度 算 子 本 身 在 直角 坐标 系 能 够 写成 
“=, + #,д + T, 35 (2-75) 


我 们 强调 梯度 算 子 本 身 是 无 意义 的 。 仅 当 作 用 到 一 个 标 函 数 时 得 到 一 个 矢量 。 现 在 能 够 用 标 画 
数 的 梯度 来 表示 该 函数 的 微分 ， 由 式 (2-70), 19 
df = Vf - di (2-76a) 
或 
df/di = Vf т, (2-76b) 
在 第 3 章 和 第 4 章 我 们 将 很 频繁 地 用 式 (2:76) 去 确定 一 个 标 函 数 在 给 定 方向 的 变化 。 式 


(2.76b) 则 给 出 标 函 数 了 在 单位 矢量 合 ， 方向 的 变化 率 ， 这 称 为 了 沿 全 ,的 方向 导数 【directional 
derivative) o 

我 们 概括 一 标 函 数 在 某 点 的 梯度 的 若干 性 质 如 下 ; 

0) ФАТ АНЕ. 

(2) ЕЛЕНЕ DD re]. 

(3) 它 的 大 小 等 于 给 定 函 数 每 单位 距离 的 最 大 变化 率 。 

(4) 一 个 画 数 在 某 点 任意 方向 的 方向 导数 等 于 此 函数 的 梯度 与 该 方向 单位 矢量 的 标 积 。 

我 们 也 能 得 到 一 标 函 数 在 回 柱 坐标 系 的 梯 记 的 表达 式 为 


ТЕЖА Ж ШЫ 
Vf = La 5 к ав, (2-78) 


012.17 求 标量 场 Hx，y，z) =6x'y'+ e EA P (2, -1, 0) 的 梯度 。 
解 ASS (x, у, z) 是 给 定 在 直角 坐标 ， 可 用 式 (2.74) АВЕ. BD 


a арш 9 А а = 
Vf = sz [6° ° +] Z, + 516 +] +, + glór +] #, 


= 12xy È, + 18у, + e т, 
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在 给 定点 P (2, -1, 0), f(x, y, z) 的 梯度 是 
Vf =-24Т, +720, +7, 
例 2.18 求 r 在 圆柱 吾 标 系 的 梯度 ， 此 处 г BERF =p, вс, BS K 
Ж ”位 矢 是 给 定 在 苯 柱 坐标 系 ， 所 以 可 用 式 (2-77) 求 梯度 。 位 矢 下 的 大 小 是 Fr= (о + 
z), r 相对 于 各 个 坐标 的 偏 导数 是 


ar аг т z 
ар = £, 2$ = 0, 和 Jz = т 
因而 ,由 式 (2.77), f г 的 梯度 为 


` Za 
r= 2, + 25 
r 


= 二 = (2-79) 


Уге, 是 另 一 个 重要 结论 ,在 以 后 各 章 我 们 将 不 时 用 它 去 篇 化 某 些 方程 式 。 
Жыш 

2.31 用 方程 (2°7ба) 所 给 标 函 数 了 的 微分 变化 ， 验 证 由 式 (2:77) 和 (2-78) 给 出 的 
分 别 在 同 柱 和 球 坐 标 系 的 梯度 表达 式 。 

2. 科 ”用 位 矢 子 在 直角 和 球 坐 标 系 的 定义 证 明 Vr =, 


2.33 RAR f=12 + 知 在 点 P (-1, 0, 1) 相对 于 距 高 的 最 大 变化 率 。 求 了 在 *、7 
ж: FAAEE, РА P In Q (1, 1, 1) 方向 的 变化 率 是 什么 9 
29 矢量 场 的 散 度 
在 定义 舌 量 场 的 散 度 之 前 ， 让 我 们 在 点 P 用 一 个 和 拓 量 场记 来 表示 一 个 标量 场 mn 
= f = аф Р. (2.80) 
此 处 点 РЕШ: 包围 的 体积 Ar 之 内 。 虽 然 Av 可 以 是 任意 形状 ， ж, 
我 们 构造 一 个 平行 六 面体 ， 边 为 Az、Ay 和 Az 12-29 所 示 ， 以 pd 


便 计 算式 (2.80)。 注 意 当 ds 的 单位 法 线 是 指向 离开 封闭 体 时 ,证 
“下 表示 矢量 声 广 经 过 表面 下 的 外 向 流量 (ourwani Пон). TE Ф F 


“下 给 出 矢量 场 依 从 体积 As 的 净 外 向 通 量 (net outward flow of flux), 


Ж, XA РАЦЕ x 方向 经 过 面 Дуле 的 外 向 流量 ， 用 素 勒 级 数 а, 
展开 并 忽略 高 阶 项 ， 是 


l 
KS 


图 2:29 直角 坐标 的 


[r + 52. 5°] луы (2-81) жава 
辣 理 可 得 负 x 方向 的 外 向 流量 为 
-[к.- = Âs] Ayaz (2-82) 


所 以 ， 矢 量 场合 在 * 方向 经 过 两 个 表面 的 净 外 向 流量 为 


ЕГА дЕ, 
Jy АХДуАг = Ja O (2-83) 
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PETANTE y 和 z 方向 的 穿 过 相应 表面 的 净 外 向 流量 ， 然 后 求 得 矢量 场 会 穿 过 包 力 
体积 Av 的 所 有 表面 的 净 外 向 流量 为 


$ т.б = Ё эг + Н (2-84) 

ERA (2-80) 和 (2-84), 得 
se aa e (2-85) 

将 式 (2-85) 用 Y 算 子 表示 为 
ғ= [а +з `+ Жоп] tr, Z, + F, T, + F, Ф] (2-86a) 
f= N. È (2-86b) 


式 中 .证 称 为 矢量 场记 的 散 度 。 注 意 它 是 一 个 标量 。 式 (2:80) 给 出 矢量 场 散 度 的 定义 ， 而 
式 (2:85) 则 提供 计算 公式 。 因 此 ， 矢 量 场 信 的 散 度 在 直角 坐标 系 是 
vV- F = -+ 二 (2.86e) 
式 (2-86) 的 物理 剧 义 是 用 任意 小 体积 包围 点 户 ， 能 用 计算 矢量 场 在 该 点 的 散 度 以 求 得 它 
的 净 外 向 流 量 。 在 漂 点 (source point) 净 外 向 流量 为 正 而 在 汇 点 (aink point) WA fo WEK 
量 场 是 连续 的 如 像 通过 输送 管 的 不 可 压缩 流体 或 团 绕 磁铁 的 磁 通 线 ， 没 有 净 外 向 注重 。 在 那 种 
情况 ，Y ,会 =0， 则 称 方 是 连续 的 〈continnous) RER (MRR) E (solenoidal vector 
field), 
smasnaamtanahwapakaknuakanxass 


— 


和 
V. TF = wan s (2-88) 


12.19 18У: =3, 他 是 在 空间 任意 点 P 的 位 矢 。 
W ”在 直角 坐标 任 一 点 P 的 位 笑 是 


T = xt, һу, + z 2, 
因此 ， 矢 量子 的 散 度 为 
v. = ŽI] + iy] + ŽI] 
x ду az 
=l+1+1=3 
кижи 
И дЕ X. Æ (2.80) MA (2-86), WBS tb ВЕЗУ Л Е дь 之 内 的 


м ЖЯ. MERER FERE 5 所 包围 体积 * 的 区 域内 是 连续 可 微 的 《 郊 围 2.30) , 则 
散 庶 的 定义 可 以 扩展 到 槛 益 整 个 体积 。 这 样 做 是 细 分 体积 y 成 个 单元 体积 ， 它 们 的 每 一 个 


каттан. TEMS, пан, 为 界 的 单元 体 可 as маж, Ре P WERN 
т-а (2-89) 


34 + аёл Є af ət 


RPP, EFE P, 之 值 。 此 式 可 以 重 写成 
$ Av + eb (2-90) 
$, 


因 点 Р, UBE An 之 中 ， 对 所 有 单元 体积 求 和 ， 得 


um Уф, TF + = на У) V. FiAn + lim 97 e;Av, 


— “ 
Ы i 


2:30 EB e MIR n 个 小 
(2-91) Не 


上 式 等 号 左边 包含 许多 个 小 的 面积 分 。 因 相信 两 单元 体积 分 
界面 上 来 自 两 边 的 净 通 量 互 相抵 消 ， 因 而 总 和 中 只 剩 下 属于 外 表面 s 对 应 于 最 外 一 层面 积分 的 


项 。 于 是 可 写成 


imf P.S. Poi 
5 ЕЈ 


ымы 


Шоп=®, A (2:91) 的 右边 第 一 项 取 极 限 变 成 体积 分 ， 且 因 Ло—=*0, e,—0, $ (2:91) 
Һава. РА, = (2:91) 可 以 写成 

|v- Pash F as (2-92) 

A (2:92) 为 散 度 定理 (divergence theorem 又 称 高 斯 散 度 定理 ) КОЕ, БЕТЕ 

量 场 的 散 度 体 积分 与 它 的 法 向 分 量 面积 分 的 关系 。 它 说 明 一 个 连续 可 徽 矢量 场 从 封闭 表面 的 净 


外 向 通 重 等 于 遍及 该 表面 所 包围 区 域 的 散 度 体积 分 。 
散 度 定 理 是 很 强 有 力 的 。 它 广泛 地 应 用 于 电磁 场 理 论 中 将 一 个 封闭 面积 分 变换 成 等 价 的 体 


积分 , 或 者 反之 亦 热 。 
002.0 EEEH x* + '=9 和 平面 z=0、y=0、z=0 及 z=2 所 包围 的 区 域 中 ， 对 矢量 场 


— 


D = За? Ф, + (3y + z) 0, + (3z - x) =, 
PERRE, 
Ж 图 2-31 显 示 五 个 不 同 的 面色 围 体积 v。 首 先 计 算式 
(2:92) 的 左边 。 
f v.D = Zia] + УУЗУ +z] + 2-13: - x) 
= бж + 65 
在 圆柱 坐标 系 计 算 体 积分 ， 得 


[= -Ddr = Í [éx + 6]4ғ 


з 2 3 
= СҮЛ) соевай 7а: + [вара а, 
= 192.82 
再 对 五 个 不 同 的 面 计算 式 (2-92) 的 右边 。 82-31 # 2.208 
平面 y=0: dz, = - бдг т,, 


— — 2 
| D - ds, =-f J „ЗУ + z)dadz =-ő 


АП 
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平面 * =0: ёз = -dyd T, 


| ®-&,=-[ f 3x'dydz = 0 
h у=07 sai 


在 半径 p=3 НШ: з, = 3dgdz 2, 


— — 2 
| PD. = Г] 3D,dgd: 


Жтт, 
D, = В, совф + D,aing 
= 3x cost + (Зу + z)ainf 
因此 ， 


f D - ds, = WR + (Зу + z)aing J3d#$dz 


Ed 


将 x =3ess$ 和 у = 3sing 代 和 上述 方程 并 完成 积分 ， 得 
[ D + ds, = 156.41 
А 


在 平面 *=2: 4, =pdpodé T., 


f, Л. dx = ИС — x)pdpd$ 
КА. х= peos$， 由 此 积分 得 
[ D - dz, = 33.41 


Жа, ЖЖ :=0: ds = —рйараўфа,, 

~ — 3 “1 
p : = PELAR $= 0 = 
| D *дз, - [ | xzodod$ = 9 


5 


于 是 ， 
$ D -ds = 6 4+0 + 156.41 + 33.41 + 9 = 192.82 
这 样 验证 了 散 度 定理 。 


JA 
2.34 ЮЕ НИНЕ, ЕРУ - =3。 
2.35 ЖЕ - -ay Ф, +3 yr Ф, +t sT, ЖОР (1, -1, 2) RVF, 
2.36 Ж = r, HHV. (r 2.) = (а +2) M'a 
2.37 在 半径 为 2 的 球体 的 区 域 中 ， 对 矢量 场 


T = кї, + xy Q", + xyz Q", 
验证 散 虚 定理 。 


2.10 矢 基 场 的 旋 度 


矢量 场记 环绕 一 闭合 路 径 的 线 积 分 称 为 仿 的 环 量 (cirmlatim)， 仿 的 旋 度 是 它 的 量度 


36 + ай 48 5 ЖА 


(measure) 即 衡量 标准 。 如 果 考 虑 一 很 小 面积 元 As T., BARRE Ac ЖШ. E X F4rT 
面积 法 线 芋 , HEREKE, ERE As 一 0 时， 为 


(eul F) 。 T, = lim эў т.а ‚ (2-93) 
Bd СЪЗ) ле 
此 定 广 表示 一 个 矢量 场 的 旋 度 是 一 个 矢量 。 路 径 A 的 方向 按 右手 法则 决定 。 式 (2-93) 提供 
сый 启 一 个 完整 的 定义 ， 因 为 利用 它 可 以 确定 在 任意 正 交 坐标 系 cud 售 的 三 个 分 量 的 每 一 个 。 


首先 开始 计算 在 直角 坐标 系 cun ЕК z Ф, В 2, 
T = ЕФ. + F, 0, + F, Ù, о» | ac ayra 
在 路 径 Ac 围 成 的 小 面 元 As 中 的 点 P， 示 于 图 2: 和。 滞 闭 会 路 径 Ac Acl сз 
的 线 积分 由 四 个 分 生路 程 组 成 ; 


„л Кн ‚л КО aa {х+Ах,у) Асу (х+Ах,у+Ау) 
$ т.а - Í. Р. +] Р.а) + Ё. i F 41 mz туки 
(2-4) Me k ñi i >u 
现在 分 别 计 算式 (2-94) 中 揭 四 个 积分 。 沿 路 径 Ac 是 在 y LH RK, FRE F. ЈА х 3J x 
+ Ах 近似 是 常数 ， 这 个 假设 是 符合 中 值 定理 的 ， 因 而 有 线 积分 
a a as 
|. P-P- | [E т, + F, Т, + F, T, lays ° lds Ф.) = 


[ Е, Ах ]e;+ 
其 他 三 个 线 积分 可 分 别 得 到 为 


-> > у+Ау 
Í. P-a- | [F, T, + F, T, + F, в, Јела‘ (9у 2”, ] = 


[FAy lenat 
和 
f F- = f [F T, + F, T, + F, T lenni lds T] = 
一 ГЕ, Ax]g,.arr 
和 


—_— a 了 
[ wina сае, + к.т, + F. Tlen [dy 全 ] = 
Ае, Ау 


-= [F Ay Jet 
取 极 限 Ах 0 ЯП Ayro, ИШ ЖЕЕ ЛЕҢ ЭЗЕ ИКЕН, 8 


8 F, 
[F Ах], 一 [F Ax ] 直 外 = r= 
和 
дЕ, 
[F Ау]а ль - [F Ay]e = g Ary 
REA (2:94), 得 


ar a 
上 式 两 边 同 除 以 As = АхАу 并 到 极限 As 一 0， 得 


$ T -di = Ө, PP] Ал, 
j y 
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aF, 
Z - А 


T = Р, 


lim шаф Ë ° (2-95) 


знала а, анар ава ат а а а?) EB ат) 
表示 сан P fE z FARAR, TEAR (2-93) 和 (2-95), 得 


(curl F), = 3 - з (2.96a) 
cu 误 的 其 他 两 个 分 量 可 用 类 似 方法 得 到 ， 它 们 是 

(eur F), = зу - 25 (2.96b) 
和 a B aF, 

(cu Р), = 并 -可 (2-9бс} 


于 是 ， 矢 量 场 请 的 旋 度 ， 在 直角 坐标 系 为 


aF aF, ағ, ӘБ, | 
-gele + [92 - +[52- зу (2:97) 
用 丸 税 表示 ， 式 (2:97) 可 写成 
cul È = [全 2.12.3 t, + #, | [F T, + F, 2, +F, ®,] = 
Vx F (2-98) 


实用 且 便于 记忆 Y x F EBR ЖЗ E S ШЇ РДЕ ИП 


т. ©, F, 
ухЁ=| 2 9 (2-99) 
dy dy di 
F, F, F, 
矢量 场 售 的 旋 度 表示 式 在 圆柱 和 球 坐 标 系 分别 是 
= pù, T 
© 11а а а 
v = — | — — 2.100 
r |35 E 3 (2-00) 
Е, РЁ, F, 
A 
t, тй», rinb) 
е! д а а . 
Vx FP = Нш 57 ўр P Ti (2+101) 


F, FF, гатар, 
КИН ХЕ, ТОКА ИНЕ, ТШЕ ЖЕ 
ДЕ ЛЫШ ЖАЛ) ЛОРАН. ТЕГИ ДА ЖЕН ЖЕНЕ ЖЕТ ОЗЕ Ар. А ЕВЕ ВЕ, ИЖ 
该 矢量 场 是 有 旅 的 《rotational)。 水 从 梢 子 流出 或 流 进 汇 点 是 流体 旋转 速度 扬 最 好 的 例子 。 另 一 
方面 ， 如 果 一 个 矢量 场 的 旋 度 为 零 ， 则 称 此 矢量 场 是 无 旋 的 或 保守 的 【intationa 或 conserva- 
tiveY。 保 守 场 的 一 个 普通 例子 是 力作 用 于 物体 司 功 。 
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例 2.21 ШЖ f(x, у, z) 是 一 个 连续 可 徽标 函数 ， 证 明 Y x (Vf) =0。 
M 标 函 数 /(rz，y，z) 的 梯度 ,由 (2.74)， 是 


由 式 (2-99), VA 的 旋 度 是 


a a а 
Уху = |95 ду дк 
af af af 
= А Эг 
Је, + (а-а + 6 е. 
дуй -2E Ы -t ахау -ai 
因为 了 是 连续 可 徽 的 ， 


E. ŽL, ŽE әр ор 2р 


37y9g ` агду? 2z0x  Axðz Ax dy = дуд 


所 以 Y x (Vf) =0 

由 于 标 函 数 的 梯度 的 旋 度 恒 为 零 ，Vf 是 一 个 无 旋 或 保守 场 。 反 之 ， 如 果 一 矢量 场 的 旋 度 
HF, 则 此 矢量 场 是 标 函 数 的 梯度 。 即 ， 如 果 V x F =0, MP = +\у, ҖЕ (+) 或 负 
(-) 号 的 选择 决定 于 у ИИИ. 

斯 托 克 斯 定理 2, 

АУ x РЕБ (2.93),， 可 以 导出 一 个 很 重要 的 
关系 ， 即 有 名 的 斯 托 克 斯 定理 Stokes'theorem)， 以 闭合 
国 线 с 为 边界 的 有 限 但 张 开 的 表面 s 如 图 2:33 所 示 。 将 
表面 积 * 划分 成 n 个 单元 面积 As，( 第 i 个 )， 具 有 单位 


КРЕТ, ШИЙ ИНЕ Ас, ФИН Po 
由 式 (2-93), TARH 


| (Vx F) ` ds, - $ Р.а + єАз, 
4, Ас 


В 2-33 用 于 说 明 斯 托 克 斯 定理 的 


ЖАБЕ Е siAs 一 项 ， 是 因为 严格 说 来 ， 式 (2-93) 仅 ШЕШӘ c Жеми. 
对 于 一 点 即 在 n>a, є, =0 才 是 准确 的 。 和 覆盖 整个 面积 求 和 ， 得 
Dj ODE = AELE BsAs (2-102) 


当 к=, 式 (2102) 左边 成 为 
sm |, (Vx F) ， йз, = [o-a 


=e jni 


上 式 是 在 围 线 с 为 边界 构成 的 开 面 з ERER. A 《2.102) 右边 第 二 项 当 nm 时 降 至 
零 。 另 一 方面 ， 沿 相仿 两 单元 面积 边界 的 线 积分 、 在 公共 边 上 的 积分 方向 相反 而 互相 抵消 。 只 
AERE c 上 的 积分 是 仅 有 的 贡献 。 所 以 
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Аш, 式 (210) ER 
[o-is Р.Ш (2-103) 


式 (2.103) ЖЕЕ НАЕ И UH ИЕ РЕИНА ЕРТК 
ЖИЕ БЕЛЕТИ ЕЕ SR A ан. 

A22 F- (2r45) 全 ,+ (3x-2) + + (48-4) T, REFR ç + y + Z =á fir > 
0 上 验证 斯 托 克 斯 定理 。 


ж 
一 — — 
т, а, 2, 
Ух? = 2 2 2 =-2 T, +3 T, 
Әх ду dz 


2х+5 3х - 2 4х -1 


半径 为 2 的 半球 表面 单位 法 向 矢量 为 伟 , ， 示 于 图 2*34。 了 因此 ， 微 分 
面积 为 


ds = 4ein6d0d4$ ч, 


利用 直角 到 球 坐 标的 变换 ， 得 旋 度 V x Р, 分 量 为 
(V х F), = — Žainĝain$ + 3cos8 


于 是 可 以 计算 斯 托 克 斯 定理 的 左边 为 
-> ~ xz 2х 
f (Vx F). ds =- af” sinoda f" sintas + о віпбсибаб j аф 图 2-м 
= Lx 


атаа 2 的 加 周 с Б. A c ху ELANMA., АА 
He: dl, КЕШЛ ЕЙ = 244 T, FHT, ВЕ, МИНА ЖШ aii E, 
E 
F, = - (2z + 5)віпф + (3x ~ 2)cos$ 
ЩА z=0 fl x=2ceos$, #8 
F, = - Seing + 6cos $ — 2совў 
于 是 ， 


$ F dl =- 10faingag + nf eo Фа - 4| ева = 12к 


售 的 线 积 分 等 于 V x РЕА, EAE, 
练习 题 
2.38 验证 式 (2-96b) 和 (2-96c)。 
2.39 RIEA (2:100) 和 《2.101)。 
2.40 RV xF, F= (a/r) 证 .， 式 中 了 是 空间 点 Р (x, y, z) 的 位 矢 的 大 小 。 


2.41 证 明 一 个 矢量 场 的 旋 度 的 散 度 恒 为 零 ! Вр, Ve (V x F) =0。 
2.42 在 便 2.21 中 ， 用 直角 坐标 系 ， 已 经 证 明了 Y x (VA) -0 证 明 不 论 用 什么 坐标 系 ， 
这 式 子 总 是 成 立 的 。 
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2.43 在 图 2-34 ТАЁ F, WREEF = 10cos0 T, – l0sing 合 。， 验 证 斯 托 克 斯 
定理 。 


2.11 拉 普 拉 斯 算 子 


到 目前 为 止 所 讨论 的 微分 运算 都 是 局 于 一 阶 微分 算 子 。 一 个 二 阶 微分 算 子 经 党 出 现在 场 论 
ВРЗ Р, ЛЕРИНИ НҮ ЖЗ (Laplacian operator)， 表 示 符 号 是 Y。 它 可 用 标 酉 数 的 梯度 
ВОДЕЛЕ К. ИЛЕК, ШС, у. с) 是 一 连续 可 微 标 函 数 ， 则 f(x*，y，z) 的 拉 普 控 斯 
为 


v$ = v. (Ç) (2.104) 
在 直角 坐标 系 可 写成 
TD = [в нт, о [а.в @, 5; 92 +38, L] 
ЭЛП 
vrev op - 00.24.97 (2-105) 


式 (210) 显示 一 个 标 函 救 的 拉 莹 拉 斯 是 一 个 标量 ， 它 涉及 该 函数 的 二 和 阶 偏 微分 。 经 过 
简单 变换 ， 可 得 到 标 函 数 /在 略 柱 坐标 的 拉 普 近 斯 表示 式 


1 x а? 
Y= 066020) t кәр +94 (2.106) 
яаюжалканнан, єт у жакин 
af 1 af) _ 1 Es . 
УУ = > ðr 707 * эт) * riaing заар 990990 52 20 Таа д зай (2-107) 
Ф ОКО ИТ Е (harmonic function) 如 果 他 的 拉 普 按 斯 是 零 。 即 
v¥=0 (2-108) 


此 方程 经 常 称 之 为 拉 普 拉 斯 方程 Laplace'equation) 。 
在 电磁 场 的 讨论 中 ， 还 会 通 到 一 种 形式 为 Y 窟 的 表达 式 ， 此 处 六 是 矢量 场 。 我 们 称 这 样 的 
式 子 为 一 个 矢量 场 的 拉 普 拉 斯 。 害 义 是 


VT (У. P) - Vx (Vx F) (2-109) 
ЕЙЕЛ е Ж, A (2:109) 成 为 
VF = +,V F, + Z V p, +З УЕ, (2.110) 
式 中 
МЕЧЕ (2-111) 


是 拉 普 拉 斯 算 子 。 不 难看 出 ， 一 个 矢量 场 的 拉 普 拉 斯 为 零 当 且 仅 当 它 的 每 个 分 是 的 拉 普 拉 斯 是 
独立 地 为 零 。 
例 2.23 ERRER улиг (rz0)， 是 拉 普 拉 斯 方程 的 一 个 解 。 此 处 > 是 空间 任 一 点 P 的 位 
矢 的 大 小 。 

解 ” 如 标 函 数 了 = 1/r 是 拉 普 拉 斯 方程 的 解 ，V DAAT. REREN, TEE 
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练习 题 
2.44 Ж g=25xz`yz+ 12>y, AVR = V (Уд). 
2.45 #f=1s'y +Зуг ШЕУ Y= V (Уу) 
2.46 Ë h = p'sin2ó +z coat EHV = V ` (УА), 


2.12 若干 定理 和 电磁 场 的 分 类 


现在 考察 两 个 矢量 恒等式 : 格林 第 一 恒等式 和 格林 第 二 恒等式 。 后 者 又 称 格 林 定 理 
(Green's theorem) ， 在 电磁 场 理 论 的 研究 中 用 处 很 大 。 在 以 下 各 节 ， 我 们 将 用 格林 恒等式 证 明 唯 
一 性 定理 ， 并 且 证 明 一 个 矢量 场 必然 属于 四 类 场 (I -类 ) 之 一 。 

2.12,1 WHEE 

Ж ЖЕ А ТЕБЯ о 内 和 它 的 表面 s 上 处 处 都 是 连续 可 微 单 信函 数 。 于 是 ， 根 据 获 虐 定 

ж, 


v. Ade = Ó A-d: (2:12) 
j. $ 


如 果 定 义 拓 量 场 让 为 一 标 函 数 ç i — X SV 之 积 ， 则 
V-A = V. ($Vg) = VE- Vg + $V% 
将 之 代入 式 (2-112), 得 


J 4 + ІК .9ydy = $ tvg ‚4 (2-13) 
式 (2-113) 即 称 为 格林 彰 一 恒等式 。 互 相 调 换 少 和 6, W (2+113) 可 以 写成 

f К Је - 9440 = d ovt ‚4: (2-314) 
从 式 (2-113) WER (2.114)， 得 格林 第 二 恒等式 即 格林 定理 为 

[сету = фУ#]Чдә = $ [svg = 4941-95 (2-115) 

对 特殊 情况 $ = ó, WAKSA— 6 0, A (25113), 成 为 

[етв + |. I V$ а» = ф 97% -D (2-116) 
我 们 将 用 此 公式 证 明 唯 一 性 定理 。 


2.12.2 崔 一 性 定理 

周一 性 定理 (uniqueness theorem) 说 明 一 个 矢量 场 在 区 城中 是 唯一 确定 前 ， 如 果 下 列 要 求 
得 到 满足 : 

(а) 它 的 散 度 志 及 全 区 域 是 硝 定 航 。 

(b) 它 的 旋 度 广 及 全 区域 是 确定 的 ， 和 

(с) 在 包 国 区 域 的 封闭 面 上 它 的 法 向 分 量 是 确定 的 。 

为 了 证 明 这 个 定理 ， 考 嵌 一 个 由 表面 * 包围 的 体积 u。 还 假设 有 两 个 不 同 的 矢量 扬 让 和 全 
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《除了 差 一 个 常数 )， 它 们 追 及 整个 体积 。 ЖАНН НОШКЕН ДЕЛЕ, EEUN 上 有 相同 的 法 向 
分 量 。 换言之 ， 在 v 中 每 一 点 ， 
v Ы i = v . 
此 外 ， 在 任 一 微分 面积 下 上 人 六 ,下 = 月 ， 
现在 的 目的 在 于 证 明 我 们 的 假设 要 引起 自 相 秘 拓 。 令 亡 是 这 样 一 个 矢量 ， 即 万 = 万 -请 。 
于 是 


和 VxA = Vx В 


和 


而 且 ， 避 及 体积 pb， 在 任 一 徽 分 面积 下 上 ， 
.4&=Х--БВБ-44=0 
由 于 Y x Š =0, CHWARA f ИИ HD 
ë =- Vf 
v. È =0=> V. (Vf) = 0 


或 
v¥-0 


ЖН, Æ r 的 表面 各 处 ， 
-Ts =0=> Vf- ds = 0 
将 T=0 Уу =0 RAF (2116), 得 
| | VF Pdo = 0 (2117) 


因为 1YFP 是 一 个 正 数 ， 仅 在 内 处 处 YF =0， 式 《2.117) ТЕШЕ. ЫСА, ҒА 
AVASTE 《除了 相差 一 常数 }。 显 航 ， 我 们 开始 那个 及 和 语 是 两 个 不 同 的 矢量 场 的 假设 是 
没有 理由 的 ， 这 ， 本 身 就 证 实 了 场 的 唯一 性 。 
2.12.3 场 的 分 类 
一 个 矢量 场 的 散 度 和 旋 度 是 两 个 独立 的 运算 ;因此 ， 二 者 没有 一 个 能 单独 充分 完整 地 描述 
场 。 事 实 上 ， 在 电磁 场 的 研究 中 ,将 会 发 现场 有 四 种 基本 类 型 。 在 解 场 的 问题 时 ， 需 要 知道 所 
处 再 的 场 是 属于 哪 一 类 ， 因 为 这 将 决定 我 们 必须 采用 的 解 题 方法 。 现 在， 首先 探讨 属于 每 一 类 
场 的 特征 。 
BIS ”第 I 类 矢量 场合 在 区 城中 处 处 都 是 
V. F = 0#V x T = 0 
Вн, шш НЕ, D| ik S 60 S Q HPS SK 上 的 梯度 表示 ， 即 
T = - Vf 
加 用 负 号 的 理由 ， 将 在 第 3 ЖИН. АУУР =-0， 我 们 得 
V. (- Vf) = 06У = 0 
ЖЕШИНЕ Ы, ЮТА, ШАШЫНА КИША. 
иж у, УНР = - V/ FR XI T 
第 I 类 场 的 例子 有 无 电荷 媒质 中 的 静电 场 及 无 电流 媒质 中 的 磁场 。 
KIRS ”一 个 矢量 场 店 在 给 定 区 域 中 ， 如 果 Ро x 请 =0， 称 为 [类 场 。 
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因为 7 x F =0, BREF - - Vf. HV Ро, WIDE УЕ =p, ЖЕ p 可 以 是 一 个 
常数 或 区 域 中 的 一 已 知 函 数 。 于 是 
VY=- p 
ХАТА ЛИШ (Poisson'a equation)。 因 此 ， 二 类 场 由 解 浪 松 方程 在 边界 条 忻 约 东 下 找 济 ， 然 后 
Н - -Wf 求 矢量 场 育 。 
在 省 电荷 区 域 的 静电 场 是 [类 场 的 例子 。 
RIAS ”一 个 矢量 场 六 在 给 定 区 域 中 ， 如 果 V ,六 =0 和 V х F0, RAIAR. 
因为 V TF -0， 则 该 矢量 能 用 另 一 汞 重 的 旋 庶 表示， 如 写成 
F- Vx 
式 中 作为 另 一 矢量 场 。 由 于 V x F =0, BDE T SRV x P = J, 此 处 六 为 一 已 知 矢量 场 ， 
ФАТ =V xA, 得 


VxVx Z = T 
用 矢量 便 等 式 ， 将 上 式 展 开 为 


У(уУ,А)-У'А= 7 
根据 唯一 性 定理 ,为 使 矢量 场 唯一 ， 必 须 还 要 定义 散 度 。 如 果 我 们 给 定 任意 约束 Y A = 
0， 得 


RAAHE E (Poisons vector equation)。 因 此 ， 于 类 场 村 求解 矢 泊 松 方程 。 矢 量 场 让 利用 
F-VxA, KAM, HEV А =0 通称 为 库伦 规范 (Coulomb's даце) 
载 流 导体 内 部 的 磁场 属于 于 类 场 。 
第 村 类 场 ”一 个 矢量 场记 ， 如 果 它 的 散 度 和 旋 度 都 不 是 零 ， 则 属于 机 类 声 。 然 而 ， 我 们 能 分 解 
证 成 两 个 矢量 场 声 和 请， 让 蕊 满足 由 类 生 满足 [类 场 的 要 求 。 即 
Р- G + TH 

V- =0,Vx Соух H = 0,7: Н > 0 

Et, @ =V x АЯН = - Vf， 从 而 得 出 结论 为 


TF = Vx À - Vf 

可 压缩 媒质 中 的 流体 动力 场 是 于 类 场 的 例子 。 
练习 是 

2.47 一 电缆 有 两 同心 导体 ， 二 者 之 间 用 电介质 媒质 隔 开 称 为 同 轴 电 缆 。 谎 内 外 导体 半径 
分 别 为 a 和 了 五 ， 导 体 之 间 电 位 分 布 函数 为 #= Kin (B/p)， 这 里 下 为 常数 。 证 明 电 位 分 布 满 是 
拉 普 拉 捧 方程 。 

2.48 证 明 在 练习 题 2.47 中 给 定 的 电位 分 布 也 满足 格林 定理 ， 式 (25016). [提示 :可 以 
在 同 轴 电 总 每 单位 长 度 的 基础 上 计算 每 个 积分 。 


2.3 ”矢量 恒等式 


有 许多 矢量 恒等式 在 电磁 场 更 论 的 学 习 中 是 很 重要 的 。 现 在 列表 如 下 ， 我 们 希望 学 生 用 直 
角 坐 标 系 验证 它们 。 
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118) 
119) 


120) 
121) 


122) 
123) 
124) 


125) 
126) 


127) 


-128) 


129) 


130) 
131} 


两 个 恒 等 于 零 ;: 
ух (97) = 0 (2. 
ч. (Ух А) = 0 (2. 
vy = v. (9р) (2. 
VA =у(У-А)-УхухА (2- 
和 :; 
V(f+ g) = Vf + Vg (2- 
У.С. В) = 3 +V. (2: 
Vx(AÁ+B)= Vx A+ Vx Ë (2. 
售 标 量 的 乘积 
V Og) = {Vg + gVf (2- 
У.) = fe. £ + À - Vf 02. 
Vx (fA) = JV x А + Vf x А (2 
RER: 
A. (È x)=- B: (Cx A)= C - CA х В) (2 
Ах (8х @)= B(A - C)- C(2 - В) (2 
V.(A x B)= B: (Vx A) - A. (Vx B) (2: 
ух (х В) = У В- ВУ. ЯЬ (B.V) (Я -У) Ё (2. 
注意 了 和 8g ERES: А. BRC E KAMIS. MAA KIRAR E [БЕШ akaa a 
值 和 连续 可 微 的 。 
2.14 摘要 


在 这 一 节 ， 我 们 重 握 用 在 本 章 的 定义 和 列 出 一 些 关 键 公 式 。 


如 果 一 个 物理 实 伴 (physical entty)， 能 各 用 它 的 大 小 完整 地 拖 述 明白 ， 它 就 是 一 个 标量 。 


一 个 物理 实体 。 如 果 需 要 用 大 小 和 方向 二 者 来 描述 称 为 矢量 。 


一 个 函数 在 区 域 中 各 点 表征 一 个 物理 存在 称 为 一 个 场 。 标 量 场 是 在 区 域 中 每 点 单纯 用 一 个 


数 来 描述 。 矢 量 场 则 对 区 域 中 每 点 的 物理 陈述 需要 大 小 和 方向 两 方面 的 知识 。 


为 了 在 圆柱 坐标 系 党 成 矢量 场 后 面 的 运算 ， 场 必须 是 定义 在 同一 个 点 或 者 是 在 ў = 常数 的 
平面 上 。 为 了 在 球 坐 标 票 徐 同 样 的 事 ， 场 必须 是 定义 在 0 = W Sk $ = 常数 两 平面 的 交 线 上 。 
换言之 ， 场 必须 是 定义 在 同一 个 点 或 者 同一 径 向 线 上 。 如 果 这 些 条 件 没 有 酒 足 ， 则 必须 先 把 这 


些 场 变换 到 直角 坐标 ， 热 后 进行 必要 的 运算 。 
点 (Ж) Ж: AÈ = АВсоай 
直角 坐标 А,В, + А,В, + А,В, 


图 柱 坐 标 


球 


№ ж 


K2 £ F + É 45 


A,B, + А,В, + А,В, 
А,В, + А,В. + А,В, 


X (R) 积 ! Ах B = |ABsin0 1", 


标 函 数 的 梯度 ， 


矢量 场 的 散 度 : 


矢量 场 的 旋 度 ， 


直角 坐标 


圆柱 坐标 


圆柱 坐标 


Z, w, Ò, 
А А 


„ А, ñ 
В, В, B, 
+ т, Ф. 
А, А, A 
B, B, B, 


да az € 
ar лау 1 а 
ar + HETTE] #, 
аА, ЗА, ӘА, 

Jy ау а= 


Tap (M) -i3 (A) +; (4.) 


š 
4 
= уә 
к 
7 
3 


46 АРА 


ШИШИ. VY 


а #г а 
直角 坐标 н +38 э; 
_ 19ү ар 127 P 
ине 350030) + эў t 32 
= 1,28 1 аџ а 1 af 
RE FEA д 2) + 591 sing 35) + rsin 8021 
若干 定理 ， 
LESER O [P.P 
(高 斯 散 度 定理 ) jv $F 
斯 托 克 斯 定理 ， [o-n P 
格林 第 一 恒等式 ， [var V8 - Vydo = $ 896 а 
вив нах: f sv% - фУ%#]4» = $ [sve - 4099] + ds 
215 复习 题 


什么 是 标量 ? 列举 几 个 标量 的 例子 。 

什么 是 矢量 ? 给 出 几 个 矢量 的 例子 。 

两 矢量 相等 是 什么 章 思 ? 

矢量 加 法 是 “封闭 的 ” 吗 ? 

零 和 撩 量 的 意义 是 什么 ? 

矢量 的 点 乘积 能 是 负 的 吗 ? 如 果 是 ， 必 须 是 什么 情况 ? 
你 能 说 出 理由 为 什么 两 矢量 的 点 乘积 又 称 标量 积 码 ? 
你 如 何 能 确定 两 个 笑 量 是 相互 依赖 的 还 是 相互 独立 的 ? 


2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
2.7 
2.8 


2.9 

2.10 
2.11 
2.12 
2.13 


2.14 


一 个 矢量 被 另 一 矢量 除 是 可 以 定义 的 吗 ? 

给 几 个 关于 矢量 点 切 积 和 叉 染 积 的 物理 例子 。 
一 个 矢量 在 另 一 个 矢量 上 的 投影 是 唯一 的 吗 ? 
你 如 何 用 矢量 决定 平行 四 边 形 的 面积 呢 ? 
什么 是 右手 法 则 ? 


ЖЛЕ ШЕЕ фк, ЖА ЖИВИ ЖИЛ ЖИИ ЕЛЕ Р (3, 1/6, 10) 和 点 Q (1, m/6, 


5), КЕМ ЕА in, хихи? 


2.15 ШЕВОЮ, ЖАНЕКА А (2, 0/2, 20/3) MA (10, л/2, 


21/3). PARAHA АЮ, WETERE. 
2.16 标 函 数 的 梯度 是 什么 意思 ? 
2.17 一 个 矢量 的 散 度 表 示 什 么 ? 
2.18 一 个 矢量 的 旋 度 的 意义 是 什么 ? 


2.19 你 将 用 什么 方程 去 检验 ? ША (а) 连续 的 ，(b) ERA, (с) AWER, (d) 


无 施 的 ， 和 (e》 保 守 的 。 每 种 情况 给 几 个 实际 例子 。 
2.20 一 张 很 蕉 的 纸 ， 假 设 它 的 厚 府 一 0， 具 用 少 矢量 面 ? 


#2# EHH 47 


221 如 果 一 个 纸 盒 的 高 度 趋 近 于 零 ， 它 有 儿 个 矢量 面 ? 
2.2 ”如果 舌 量 舍 围绕 一 闭合 回路 的 线 积 分 为 党 ， 售 代表 一 个 什么 场 ? 

2.23 ”如 果 儿 量 场 启 能 够 写成 用 标 耳 数 /的 梯度 表示 ， 这 矢量 场 的 特性 如 何 ? 
2.24 如果 矢量 场 让 的 散 度 为 零 ， 则 此 矢量 场 是 什么 场 ? 


2.25 如 果 中 Ёз и, ЕЗ у 


2.26 ”如 果 矢 量 场 言 的 散 度 为 罕 ， 富 能 够 用 另 一 个 未 知 矢量 万 表 示 使 言 = x 闻 ， 书 是 险 
一 确定 的 吗 ? 

2.27 一 个 热力 场 由 总 = -Vt 定义 ， 并 且 Y ' 语 =0， 这 个 热力 声 是 属于 哪 一 类 ? 

228 ”说明 散 康定 理 ， 它 的 用 处 和 局 限 性 是 什么 ? 

2.29 什么 是 斯 托 交 斯 定理 ? 它 的 用 处 和 局 限 性 是 什么 ? 斯 托 克 斯 定理 甬 用 于 封闭 面 吗 ? 

2.30 什么 是 格 村 恒等式? 唯一 性 定理 是 格林 定理 的 结果 吗 ? 


2.16 习题 


21 如 果 有 4、8 和 是 形成 三 角形 的 三 条 边 ， 座 边 САА 8， 用 攻 量 证 明 
C = [A + B° — 2АВсоз@]'°? 
2.2 WEA, ВАСЕ, 1H 


А.(Вх С) = 0 
23 ШЖР (x, y, z) 是 球 心 在 (2, 3, 4) 的 球面 上 的 企 一 点 ， 用 矢量 求 球 的 方程 式 。 


2.4 ЖА =T owa +T ,sine , В =È, cop – Z, sinB ЖС = 全 ,co6B + T, sinB, 证 明 它 
们 每 一 个 都 是 单位 矢量 。 如 轩 8< <， 给 出 这 些 矢 量 并 证 明 它 们 是 共 面 的 。 用 这 些 矢 量 求 下 列 
сж. 

віпба + В) = sinacosË + созавіп 和 sin(a – B) = віпасозӣ - cosasinB 

2.5 WR A = q.,+ T. + T, -4+4 Ë, + 避 ,， 求 从 首 到 让 的 降 离 矢量 以 及 它 的 
大 小 。 

26 MURA -37, +27, - T, WIB =, -2 T. +3 4, Ж (а) А+ B, (b) 
(e) Ях E, (4) 用 和 证 所 构成 的 平面 的 单位 法 线 ，(e) FARZA, A (0) 
ЕБЕ. 

27 P. ОТЖЕ ST, +127, + 全, 92, -3 4, +È, M. Р Q ЙУН 
离 矢 量 是 什么 ? 它 的 长 度 是 什么 ? CHEERS o 平面 平行 ? P 和 Q 两 点 的 坐标 是 什么? 

2.8 ШМКША -57,-5,. В-37,-70,-0, 和 车 = -2 7, -2 T, - +, 是 直 
角 三 角形 的 边 。 用 矢 积 计算 它 的 面积 。 

2.9 EWA =6 T,+5-, -10 T, НЕ = 5 7, +27, +4 促 ,是正 交 失 量 。 

210 ЖКШХ- -24,.,-3 4 +708 =28,-57, +38, 54, 020,460, 
的 长 度 形 成 的 平行 六 面体 的 体积 。 

2.11 求 对 让 =4 估 。- 3 7, +t, (B =2 4, +, - 下 ,二 矢量 的 单位 潜 向 矢量 。 

2142 НЕШ, ЖЕР (1, 1, 1), 0 (3, 2, 5) 和 ss (5, 7, 9) 三 点 构成 的 三 角形 的 面 


"E 


AB, 
А+ЕВ 
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积 。 
213 RA 2.11 中 两 矢量 之 间 较 小 的 角 。 


2.14 ”给 定 在 国 柱 坐标 空间 一 公共 点 两 矢量 为 上 及 =3 7,057, -47—, ЖИВ 220, +4 T, 
+3- Z, 计算 (а) 2+8, (b) A.E, (0) AxB, (4) AAB ZAHARRA, (6) AM 
БЕЛМЕШ, A (D ДЕВ EBE Ж ASE. 

2.15 计算 在 回 柱 坐标 系 P (5, киб, 5) 和 0 (2, =/3, 4) 两 点 之 间 的 雌 高 。 

2.16 “Ж Й=2 ‚+3, 在 点 P (1, х/2, 2) MÈ = -3 T, +107, ЕҢ Q (2, x, 
3), R (a) A+ Е, (b) 4-6, (с) Ах B, 和 (4) ТАЕН. 

2.7 BE = -7 T, +2 T, +T, ШЙ =+, -2 全 , +40, 在 空间 同一 点 。 计 算 (a) 
24-3 В, ©) 4-8, (с) Ax B, (4) 对 用 和 谨 二 矢量 的 单位 法 级， 和 (e) АЯТЕ УШ 
КЕЕ: 

2.18 如 果 题 2.17 ЛНВ КАНАЛЕ P (2, =/4, x/4) 和 0 (10, x/2, т/2) 
两 点 ， 重 新 解答 。 

2.19 ЖЕФ Р (10, n4, 0/3) 和 Q (2, л/2, п) 两 点 之 间 的 距离 。 并 求 点 Q H 
HTA PRAX Жж (BDP Р 到 О HERE). 

2.20 #ё—#Ш#/=12у+:, Ж (а) | /下 和 OG) Jfar R (0, 0, 0) 到 (1, 1, 
0) 的 直线 。 

2.21 由 = 方向 无 良 长 带电 导线 产生 的 电场 强度 为 起 = 10/p 1, (Улп). ЯЕ р=а 


的 电位 相对 于 点 p= 的 电位 定义 为 Ws = - [, Е-4ї, ЇР а = 10em 和 b = 80em 两 点 间 的 电 
2, 

2.22 在 半径 为 20m ШЇ ЕТИ ЕЕ 5 л, = 300рсов' $ 电子 数 / 思 。 求 停留 在 加 盘面 
上 的 电子 数 ， 在 圆 盘 上 的 总 电荷 蚌 什 么 ? 

2.23 车 f= 9x， 在 半径 为 2 的 圆柱 在 第 一 银 限 的 曲面 和 以 = = 0 及 z = 1 两 平面 为 界 所 形 


成 的 表面 计算 | уаз. 

LA 对 矢量 声言 = x q. try, +z 全,， 求 半径 为 4 的 轩 柱 面 和 以 z=0 及 4:=2 两 
平面 为 办 所 形成 表面 通过 的 总 通 量 ? F-D 

225 ЖЁ=хтт,, 在 下 列 三 处 计算 2-а. (а) 在 ay FER z А * =0 到 *=1， 


(b) АРІ ЈА 9-0 Ж] #=х/2 ШИЖ, M (с) КУША y=1 P| y =0. | 
2.26 Ж = xy Q... Efor 的 平面 上 ， 沿 半径 为 2 从 8=0 到 49=x HAR | P-D. 


2.27 车 区 域内 给 定 的 通 量 密 度 为 访 = (2+ 16p*) 全 ,， 求 穿 过 在 雹 平面 上 半径 为 p=2 
的 加 而 的 总 通 量 Das 

2.28 Ж0 = (2+162) 合 ,， 在 半径 为 2 和 0<g<x/2 的 半球 面 上 计算 [ D-a. 

2.29 D = l0eosy T., EKE 2.27, 
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2.30 #0 = 10060 2", ЖШ] 2.28. 

231 球 心 在 原点 的 球 内 部 电荷 密度 按 p, = 如 分布， 其 中 和 有 rz， 上 为 一 常数 。 求 包 
会 在 球 内 的 总 电荷 。 

2.32 ЖР - ау ё, + (yrr) T, 计算 (a) 中 P-gh 233 ИШ ЩЙ, G (b) 
| ®-4жи—неи к. 

2.33 Ж /=з?у'з. Ж (a) Уу, 和 (b) # P (2, 3, 5) УУ, 

2.34 MEERE, 证明 (а) Vé +V x [全 .In (p)] =0, 和 (b) V(I (p)] -V x 
(С.Ф) =0。 

2.35 ”用 球 坐 标 , 证 明 (a)V (1/r) -V x (совет) =0,#(b)Vé - V x ((rÇ0)/sin01 = 0, 

2.36 ENRERE = ут, + xz d, + xy T, 是 连续 的 (无 散 的 )， 也 是 保守 的 (ME 
的 }。 

2.37 用 直角 坐标 系 ， 验 证 (a) V- (V x A) =0, Ж (b) V x (VA =h 

2.38 在 静电 场 ， 我 们 定义 电场 强度 言 是 一 个 标 函 数 p 的 负 梯度 ; HB. E= -VO, RA 
还 将 定义 栖 电荷 密度 p, = es VÈ, Б e 是 自由 空间 的 电容 率 。 求 语 和 p,， 若 (a) ЖЩ 
坐标 P= Ffl (p/a), ЖАШ V, 和 a Ж, (b) EIRE D= Vorcos6， 和 {ce) 在 球 坐 标 
Ф = Varane 

2.39 ”验证 下 列 恒 等 式 ; 

a) У) = fVg + ЕУ 

b) Ve GÀ) = ААУ 

c) Vx (fA) = ју xÁ +Vfx À 

2.40 证 明 在 网 柱 坐 标 系 (a) у = emp р - (anho) уу, 和 (b) gz = sint ZG + 
cæ ($/p) эу» | 


2.41 证 明 在 贺 柱 坐标 系 ` 


Ф Ф 1 а а Ф 
ata = pleal ap) зр] 


2.42 如果 电场 强度 在 空间 给 定 是 
Е = E,cos8 2, — Esin 全 RV Ё 7х Е, 


2.43 在 半径 为 5 的 球 内 区 域 ， 对 题 2.42 MERER, BERRA, 

2.44 在 图 柱 x*+y*=16 和 2:=0 及 x:=2 两 平面 所 包含 的 区 域内 ， 对 矢量 六 = < Z. + 
аут, tert, BERRE, 

2.45 MEA = (12+60') z 六,， 在 半径 为 2 的 加 柱 体 和 z= -1 及 z=1 两 平面 所 界定 的 
区 域内 ， 验 证 散 度 定理 。 

2.46 MEF =3y' T, +4z Q", +6y T, 对 在 z=0 平 面 上 的 并 面 2 + ур =4， 验 证 斯 托 
克 斯 定理 。 

2.47 在 z=0 平 面 上 半径 为 2 WARKA $E. HEAP = (a/p) T., WERE 
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Bay Es. 
2.48 在 r=2 和 0<bsr/2 半 球 表 面 上 ， 对 函数 广 = 100coa0 到, ， 验 证 斯 托 克 斯 定理 。 
2.49 如果 f= < fl z = 依 是 两 个 标 函 数 ， 在 中 心 位 于 原点 的 单位 立方 体 区 域内 ， 验 证 格 
林 第 一 和 第 二 值 等 式 。 
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掌握 了 矢量 运算 和 矢量 微 积 分 工具 后 ， 就 可 以 来 探讨 电磁 场 理 论 。 本 章 研 究 静 止 电 荷 产 生 
的 静电 场 (static electric field，electmostatics)。 这 些 电荷 可 以 集中 在 某 一 点 或 以 某 种 形式 分 布 ， 
但 无 论 怎 样 ， 它 人 科 必 须 蚌 恒定 的 。 

我 们 以 表征 固定 在 空间 两 个 点 电荷 之 间 的 静电 力 的 库仑 定律 (Coulomb's law) 来 开始 我 们 
的 讨论 。 首 先 定义 电场 强 诬 (clectric field intensity) 为 单位 电荷 所 受 的 方 ， 然 后 我 们 要 证 实 ; 

(a) 静电 场 是 无 能 或 保守 的 《inotational 或 conservative). 

(b) 在 静电 蕊 中 ， 把 电荷 由 一 点 移 到 另 一 点 所 和 做 的 功 与 移动 该 电荷 的 路 径 无 关 ， 而 只 与 两 
点 的 位 置 有 关 。 

。 我 们 将 通过 电位 《eleetic potential) 来 表示 电场 强度 ， 并 且 推 导出 在 静电 场 中 把 一 个 电荷 
从 一 点 移 到 另 一 点 所 需 能 量 的 表达 式 。 

本 章 还 将 探讨 媒质 对 静电 场 的 影响 ; 定义 束缚 电荷 (bound charge) 密 诺 :考察 凡 种 解 静电 
н (ЕМЕН. пеле. шула. Иа), 扩展 电容 的 概念 并 得 出 电容 
POREH. 

本 章 所 讨论 静电 场 的 某 些 内 容 ， 可 能 是 物理 学 知识 的 重复 。 然 而 ， 适 当前 重复 是 必要 的 ， 
这 样 既 保证 了 章节 之 闻 的 连贯 ， 还 有 利于 促进 学 习 。 我 们 相信 ， 人 情 性 好 的 学 生 会 发 现 这 样 的 重 
复 是 有 帮助 的 。 


3.2 库仑 定律 


库仑 定律 是 关于 一 个 带电 葵 子 与 男 一 个 带电 粒子 之 间作 用 力 的 定量 描述 ， 经 实验 证 明 是 正 
确 的 ， 并 且 是 静电 学 的 基础 。 库 仑 【Charies Augustin de Coomb) 是 一 个 法 国 物理 学 家 ， 他 候 
设 两 个 带电 粒子 之 间 的 电场 力 

(a) 正比 于 它们 的 电荷 量 的 狐 积 ; 

(b) 反比 于 它们 之 间距 离 的 平方 ; 

(e) 力 的 方 身 沿 它们 之 间 的 连接 线 ; 

(9) 同性 电荷 相 斥 ， 蜡 性 电荷 相 吸 。 

Ba g HAF P (х, y, z) MS (а, у, r) 两 点 的 带电 粒子 如 图 3.1 所 示 ， 则 
gz 对 9 产生 的 电场 力 为 


天 = nTa (3-1) 


式 中 
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(а) Faf q, 对 q, 的 作用 力 ; 

(b) 状 是 比例 常数 ， 与 所 选用 的 单位 制 有 关 ; 
(e) Ru 是 P. 5 两 点 之 问 的 不 高 ; 

(d) ан 5 指向 P 的 单位 矢量 。 

5 点 到 了 点 的 距离 矢量 为 


Fa 


Re = R, az = 9; - T; (3-2) 
арт PAM S 点 的 位 置 拓 量 (rE), 2 
RASER, EHR KA 围 3.1 лнй нб 
1 
K = Fres (3-3) 


式 中 es =8.85x 10-2 10-?/36r (F/m) 为 自由 空间 (真空 ) 电容 率 。 
EA (3.2). (3:3) RAA (3-1) 得 


po n2 Dh č . 
Fa = кє, Е, Gi (3.48) 
或 
Р = теп - т) (3+4) 


3 
4ле, L Tr — Т; | 


这 个 等 式 不 仅 对 电子 、 质 子 那样 的 带电 粒子 有 效 ， 而 且 对 可 以 看 成 为 点 电荷 的 带电 体 也 是 
适用 的 。 当 砚 电 体 的 大 小 远 远 小 于 它们 之 间 的 下 离 时 就 可 以 看 作为 点 电荷 。 

车 两 个 各 带 1 CC 电量 的 点 电荷 相距 1 m， 则 由 式 《3.4)， 在 自由 空间 中 每 个 电荷 受 的 力 为 
9х10 N, 

A (3-4) 还 清楚 表明 ，g, 对 q, 的 作弄 力 与 q, 对 9 的 作用 力 在 大 小 上 是 相等 的 ， 但 方向 
相反 。 列 式 为 


Fa = - Fa (3:5) 
式 (3-5) 与 牛顿 第 三 定律 是 一 致 的 。 应 当 指出 ， 岩 他 定律 在 距 高 小 到 10-*m {原子核 之 
ERER) Е Же ТЕЛЕН ЖН. TE, SESI T 10-*m 时 ， 核 力 有 趋势 超出 电场 力 。 
ERP, FERIRA, REAREN HAA m. 
例 3.1 有 两 个 带电 量 分 别 为 0.7 mC 和 4.9 pC 的 点 电荷 位 于 自由 空间 的 点 (2,3, 6) M (О, 
0，0) ， 试 计算 作用 在 0.7 mC 点 电荷 上 的 电场 力 。 
解 从 4.95C 的 点 电荷 到 0.7 mC 点 电荷 的 距离 矢量 为 


RaR -ү=2а+3® +6 
ШЇ, Кы=/ +3“ + =7 m, ЖЖ =9x 10. 由 式 《3.4b)， 作 用 在 0.7 mC дА ЕШ 
电场 力 为 


Dal +30 +62] = 


Колы 


_ 9 x 10 x 0.7 x 10” x 4.9 x 10° 
= 一 "у лел 
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0.18 @, + 0.27 0 + 0.54 a: 
每 个 电荷 经 受 的 力 的 大 小 为 0.63 N. 
关于 库仑 力 的 另 一 个 经 实验 证 明 的 事实 是 它 服从 友 加 原理。 也 就 是 说 ，n 个 点 电荷 作用 在 


一 个 电荷 q 上 的 合力 是 每 个 点 电 蓓 分 别 作 用 在 q 上 的 电场 力 的 矢量 和 ， 如 图 3-2 ТУК, В 
т. <. a-p) Ш h 
F = „3 (3.6) 

27% 4reo | T - T| 


Җир, ЯУ ЖА К НАЙ z 和 q. 的 位 矢 。 

例 3.2 自由 空间 中 有 三 个 带电 量 都 为 200 nC ЙН, ¿FELIS 

于 点 (0, 0, 0), (2, 0, 0) 和 【0，2，1f)， 试 决定 作用 在 位 

于 点 (2, 2, 0) 一 个 500 nC 点 电荷 的 合力 。 图 3-2 n 个 点 电荷 作用 于 
Ж WBR, ERREF EA q 的 电场 力 


R.= T - 7-20-58, =2 m 
В, = =2 05-58, -2 m 


= T - TF =2 G; +2 02.8, = 2.808 m 


q 对 а 的 作用 力 为 


F = 9 x 10 x 200 x 107° x 500 x 107° 
J 


[2а;] =225 % pN 


3-3 зг 附 图 


НЕ, ATEH а. q, ФЕИТ q 的 作用 力 


Р, =225 È pN MF, =79.6 [а +] pN 
MA 43"6)， 作 用 于 q 的 合力 为 


F, = P. + F, + F; =304.6 Га +ë] pN 


三 个 电荷 对 g 的 净 推 诛 力 是 430.8 nN， 其 方向 与 x 轴 成 45° 38, 
练习 题 

3.1 一 个 5ac 的 电荷 位 于 Р (2，r/2，-3)， 另 一 个 -to 的 电荷 位 于 0 (5, xw, 0), 
试 计算 一 电荷 对 另 一 电 菏 的 作用 力 ， 这 个 力 的 性 质 如 何 ? 

3.2 三 个 带电 量 分 别 为 2nC, — 5 nC 和 0.2 nC 的 电荷 位 于 Р(2,х/2,л/4), QO, DA 5 
(5,х/3,2х/3) , 试 求 作用 在 P 2 nC 上 电荷 上 的 电场 力 , 这 个 力 是 吸引 力 还 是 排 穆 力 ? 


3.3 电场 强度 


到 然 我 们 已 经 知道 怎样 计算 更 止 电荷 之 间 的 力 ， 那 为 什么 还 要 定义 另 一 个 场 量 昵 ? 这 个 问 
题 问 得 很 好 ， 下 面 我 们 就 来 同 答 这 个 问题 。 

库仑 定律 表明 由 使 当 这 些 电荷 相 亩 很 过 ， 一 个 电 薪 也 要 对 另 一 个 电荷 施加 作用 力 。 在 物理 
学 上 ， 一 个 电荷 对 田 一 个 电荷 产生 作用 力 常 沼 称 之 为 远 距 作用 9 (ation at а diatance)。 只 要 电 
荷 是 静止 的 ， 这 种 远 距 作用 观点 就 满足 所 有 必要 的 条 件 。 可 是 ， 如 果 一 个 电荷 朝 着 另 一 个 电 某 
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移动 ， 则 根据 库 合 定律 ， 作 用 在 电荷 上 的 力 应 该 立即 改变 。 与 此 相反 ， 相 对 论 的 观点 则 认为 一 
个 电荷 运动 的 信息 (扰动 )， 适 要 一 定 的 时 间 才 能 传 到 另 一 个 电荷 ， 因 为 没有 一 种 迟 号 的 传播 
速度 会 超过 光速 。 因 此 ， 作 用 在 电 苟 上 力 的 增加 不 能 是 瞩 时 的 ， 这 就 表示 电荷 系 的 能 量 和 动量 
将 暂时 尖 去 平衡 。 事 实 上 ， 这 符合 相对 论 ， 它 说 明 相互 作用 的 物体 动量 和 能 基 兢 它们 自己 是 不 
角 守 恒 的 。 必 须 存 在 另 一 个 实体 ， 在 相互 作 用 体 所 处 的 媒质 内 以 摄 动 的 形式 去 计 及 从 物体 损失 
的 动量 和 能 量 。 这 个 实体 称 之 为 场 。 所 以 ， 用 场 来 定义 一 个 电荷 对 另 一 个 电荷 产生 的 力 是 很 实 
用 的 。 我 们 说 : 在 电荷 周围 的 空间 中 存在 一 个 电场 或 电场 强度 。 当 另 一 个 电荷 进入 这 个 电场 就 
会 受到 力 的 作用 。 在 物理 学 上 ， 这 种 相互 作用 称 之 为 婉 触 式 作 用 (action by contact), 

为 了 测 出 己 点 处 的 电场 强度 ， 我 们 放 一 个 正 探测 电荷 9 
在 PP 点 并 测量 必用 在 g, 上 的 力 。 于 是 ， 电 场 强 麻 定 义 为 单位 
电 苹 记 受到 的 力 。 因 为 o, 也 产生 自己 的 电场 并 改变 原始 电 
场 ， 为 了 使 畏 变 最 小 ，g, 的 值 应 尽 可 能 小 。 事 实 上 ,我 们 可 
以 不 断 减 小 了 的 大 小 进行 力 的 测量 ,然后 外 推 数据 到 极限 g, 
一 0 而 得 到 电场 强度 如 图 3-4 所 示 。 应 注意 到 电场 强度 的 大 - 
小 就 是 9 = 站 时 曲线 的 斜率 。 


因此 电场 强度 忆 就 是 当 4 一 0 时， 作用 于 探测 电荷 g 上 


мй, ШШ ү + 
Е = lim 二 (3-7) 
mn g: 


E/N 


实验 曲线 


%/c 
B13.44 EH EFNI F 93 


ҖИР, FAFME q 上 的 合力 。 
电场 强度 ， 一 个 矢量 杨 ， 其 单位 为 牛 琶 每 岸 仓 〈(NZ“C)。 稍 后 我 们 还 将 看 到 ， 和 牛顿 每 库仑 在 量 
网 上 等 同 于 忧 特 每 米 〈Vym)。 尽 管 电场 强度 定义 为 单位 电荷 的 力 、 但 通常 用 优 特 每 米 来 表示 。 
着 空间 PP 点 的 电场 强度 为 请 ， 则 在 该 点 上 作用 于 电荷 q 的 力 为 


F = с В (3-8) 


ARER, ТРЕЕ (3.8) 来 计算 电场 中 电荷 所 受到 的 静电 力 。 
由 式 (3-4), 我们 能 写 出 在 S 点 的 点 电荷 g 在 任意 点 产生 的 电场 强 朗 的 表达 式 为 
> 9 (oU mn) __ 4 . 
Ë = hajp pp але, °" (3-9) 
式 中 ,为 了 简洁 ， 从 R 中 赂 去 了 下 标 12; ад S 点 指向 P 点 的 单位 矢量 。 
再 由 式 (3:6) 可 得 n 个 点 电荷 所 产生 的 电 扬 强度 为 


(3.10) 


Ө ction ata distance ОГ ИЕА ЕТЕ ИЕ. НИИ ВНИИ СИЛ) Ла, Жета 
МИЕ, НАЕТ (WEKE) H "ШЖ" РЕН, ЕХ, ИШИН Н. Бах 
э аи, ИНО ЕРАНИ Д Не СЕИСО ЗИ ДЫШ И АЯА 
RER, 完全 否定 了 以 太 的 存在 }。 Wik 
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mh, FAAR q. ЖЫНЫ Ё ША. 
зз 两 个 点 电 蓓 位 手 {1, 0, 0) 和 (0, 1, 0), ЖЫШ ЫЛ 20ьСЖї-20С, Ж (0, 
0, 1) 点 处 的 电场 强度 。 

解 ” 两 个 距离 矢量 为 


R = T - Ti = Wi G.R, =! T - Tr | = 1.414 m 


和 K. = TO Ti = G+ E.R, =l T - T; |= 1.414 m 
RAA (3:10) 得 
> 29х10#%, 2. 20х10” 
E =9 x w| g O G; +@)- Tamar l Г + w] = 


63.67[- а, + =] МС 
到 目前 为 止 ， 我 们 一 直 假 设 每 个 电荷 是 集中 在 一 点 上 ， 更 复杂 的 情况 是 电荷 连续 分 布 在 
Вен. аж А. Н, 处理 之 前 我 们 先 定 文 电荷 分 布 如 下 。 


线 电荷 密度 
当 电 荷 旦 钱 状 分 布 时 ， 定 义 线 电 鞋 密度 为 单位 长 度 上 的 电 帘 
пе оло 
RP, Ag 是 长 度 元 AL 上 的 电荷 。 
面 电 荷 密度 
当 电 蓓 呈 面 状 分 布 时 ， 定 义 面 电荷 密 庚 为 单位 面积 上 的 电 蓓 
AH, Aq 为 面积 元 As 上 的 电荷 。 
жае 
MRE ТЕ Е Е, ЕУ ЖОНЕ ВЕУ ЛА {УКН у ЙГ 
р, = lim 24 (3-13) 


Җир, Aq 为 体积 元 Ar 内 包 售 的 电荷 。 
分 布 电荷 的 电场 强度 
设 电荷 的 线形 分 布 如 图 3.5《e) 所 示 ， 我 们 的 目的 是 求 线 外 某 一 点 P (x, y, z) 的 电 
场 强度 。 为 此 ， 先 将 线段 c 分 为 mn 个 小 人 豚 ， 每 个 小 段 的 长 度 都 趋 于 零 ажа Бн 
KER AL, ЖФ Ан = mAz5 ， 其 对 电场 强度 的 贡献 随 之 可 定 ， 而 最 后 的 电场 强度 可 
由 极 展 求 和 得 出 为 
Е = lim 3 А -r 
«== f 4те, IF- k. Ы 
AF, РА РАЖ, FERNE АГ, AERP (z, уб, Z) 的 位 矢 。 大 多 数 情 况 
下 ， 为 避 锡 混淆， 我 们 用 搬 号 表示 装点 ， 不 加 搬 则 表示 场 点 。 
上 式 的 右边 实际 上 定义 了 一 个 线 积分 ( 详 见 2.7 节 )， 因 此 可 改写 为 
в 1 „С _ т) r 


= даке, ЕЕ 


(3-14) 
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mh, TE Р(х,у, ) я BB М, БА dy Ж „т;' B K BE 时 所 在 点 Р'(а', у, г). 
同 理 ， 我 们 也 能 得 到 图 3-5 (5) Pm m 8 Aa АЕ 05 на 3658 НЕ АУК К 


т-р 


dr 


È=- [ алышуу (3-15) 
єр, I 


图 3*5 电荷 在 P 点 产生 的 电场 
(a) йшй (2) ЖЕЖ (с) ЖЕЙ 


ЖОЖ 3:5 (c) 所 示 体 电荷 分 布 在 PP 点 产生 的 电场 强度 


> _ _1 (T lC P) , 
E = Fre, Beena (3.16) 
83.4 一 概 半 无 腿 长 的 带电 经 ， 沿 > 轴 从 - “到 0， 均 色 电荷 分 布 为 100 nC/m, ЖОР (0, 
0, 2) 点 的 电场 强度 。 秽 设 有 一 个 1 pC 的 电荷 起 于 P 点 ， 计 算 作用 在 此 电荷 上 的 力 。 
S ”考虑 在 =z 处 有 一 个 电荷 徽 元 mdz (如 图 3:6 тт), 从 zz 到 PP 点 的 距离 矢量 为 
T- m= (2-2) 二.， 其 大 小 为 | 节 -他 '1=z-z， 由 式 (3:14) 得 己 点 的 电场 强度 为 


= _ Рі dz _ Ër ~ 
Ë =a 4ке /-= (z- ғ) ате: “ 


代 人 数值 得 
в = 9х10 х100х10°* 
= x 于 于 车 到 
在 z=2 m 处 ,1 pC 的 电荷 所 受 的 力 为 


F = qË = 1x 10" x 45010 = 450 È pN 


q = 450 g; V/m 


图 3"7 HARRE P ANERER 
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例 3.5 均匀 带电 圆 环 半径 为 上 ， 如 图 3.7 所 示 ， 求 回环 轴 线 上 任意 一 点 的 电场 强度 。 
Ж 在 四 柱 坐 标 中 ， 电 荷 分 布 方向 上 的 长 度 补 元 是 5dg ， 电 荷 元 到 观测 点 P (0, о, 
z) 的 距离 矢量 为 


R =- Ьа + zar 
HK (3:14) 得 


тр а ("важ _ 
Ë= ga], пири 53 + z 22) = 


在 m ml - sf aat + af av аг] 
EXE = Tet + 可 sing"， 则 等 式 右边 的 第 一 个 积分 式 变 为 
F таф = a cagas + Ef sinat -0 
等 式 右边 第 二 个 积分 式 为 2x。 因 此 ， 图 环 轴线 上 P ИЩ 638 S 
证 
2=, Б. гр" 

注意 到 ， 当 z=0 时 ， ШУКЕНОВ АУЕ, WE TR S AF2 mo 
例 3.6 ПЕ И WI. AEEA a, WEBA b, ШЕЕ p, 3 < 轴 
上 和 任 一 点 的 电场 强度 。 

和 解 ” 如 图 3-8 т, ША ЕШ а 
podp at, MIRID + Sh E P АЮШ SE OST = 
- ракът, АКН Ке (p + 2), 

由 式 (3:15), 4# P (0, 0, z) 点 的 电场 强度 为 


£ = z eel- р а; + таў] 


再 一 次 可 以 证 明 |" вай = o, 


(3-17) 


至 此 ， 扣 出 另 一 种 观点 可 能 是 适当 的 ， 我 们 可 以 这 : 
EUA, HT. 观测 点 的 电场 强度 请 将 图 3-8 ЖОКЕ 
没有 径 向 分 量 。 因 为， 对 每 一 个 可 以 产生 电 闯 强 嵌 人 言 重 在 吐 点 产生 的 电 扬 强 度 


向 分 量 P 点 一 个 的 电荷 郊 ， 在 P 点 另 一 侧 存在 相对 站 的 电荷 元 愉 好 与 它 的 作用 抵消 ， 从 而 


语 的 径 向 分 量 为 零 。 于 是 
— b r ғ + 
B= | герт = 


р,2 1 1 

tC; + гу" Т CETS (3-18) 
p _ б 1 a 

Ë= ke + у”? ]= (3-19) 


对 于 一 个 半径 为 5 ЮЖ mk. Н 3-10 所 示 ， 令 a=0 从 式 (3-18) 得 电场 强度 
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-> pfi _ 1 a . 
В = [= бугу" J= (3.20) 
最 后 , 对 式 (3:18), $ а=0, 6 一 ww ( 见 国 3.11)， 便 得 到 无 限 大 带电 平面 外 任 一 点 的 电 扬 强度 
È- Cr (3-21) 


= ?2є, 


图 3-9 外 半径 无 恨 大 的 带电 中 220 #ШЖОШЕРА Mon 383 P K 

ZAR 了 点 的 电 杨 强度 казак 的 电场 强度 
式 {3"21》 上 所 得 的 恒信 电场 强 度 对 于 任何 * 人 都 是 适用 的 。 虽 然 无 限 大 的 带电 平面 并 不 存 
在 ,但 当场 点 靠近 一 个 有 限 大 带电 平面 时 ， 其 电场 强 庶 可 以 诉 似 由 无 限 大 带电 平面 确定 。 
练习 题 

3.3 用 例 3.5 中 电场 强度 如 的 表达 式 解 例 3.6。 

3.4 ”两 个 无 限 太 平面 相 紧 汐 4&， 分 别 均匀 分 布 荐 等 面 密 度 异 性 帅 荷 ， 求 两 平面 外 【上 、 
F) 及 两 平面 间 的 电场 强度 。 

3.5 一 根 10 m 长 的 细 线 上 均匀 分 布 善 缆 密 度 为 10 C m 的 电荷 ， 求 细 鲍 垂直 平分 面 上 
P=5 m 处 的 电场 强度 。 


3.4 Hi (Е) 和 电 通 (BF) 密度 


把 一 个 测试 电荷 族人 也 场 中 ， 让 它 自由 移动 ， 作 用 在 此 电荷 上 的 力 将 使 它 按 一 定 的 路 线 
殉 动 ， 这 个 路 线 我 们 称 之 为 力 级 或 通 量 线 (line of force 或 ñux line)。 
车 把 电荷 放 在 一 新 的 位 置 ， 义 能 描 出 另 一 条 力 线 。 这 样 ， 用 重复 К 
的 方法 可 以 得 到 想 要 前 任意 多 条 力 钱 。 为 了 不 使 区 域内 被 无 数 条 _ ñ 
力 线 塞 满 ， 通 常人 为 地 规定 一 个 电荷 产生 的 力 线 条 数 等 于 用 库仑 t 
者 示 的 电荷 的 大 小 。 于 是 说 场 线 (Кеа iine) 表示 电 通 量 (electric x | 


П), Жн ЖЕРЕ УТРЕ, BG iim. Kik с Мур e 
描述 中 ， 它 们 是 一 个 很 有 用 的 概念 。 F/I E 
对 于 一 个 孤立 正点 电荷， 电 通 是 径 向 发 散 的 ， 如 图 312 所 x | М 


电 通 线 。 两 个 带 异 性 电荷 的 平行 平面 之 间 的 电 通 线 则 如 图 3.14 所 了 

示 。 显 而 易 见 ， 在 任意 点 的 电场 强度 总 是 在 电 通 线 的 切线 方向 。 
早期 的 研究 者 们 对 电 通 量 确认 了 如 下 特性 图 3"12 Шутт 
(а) 与 媒质 无 关 ; наа 
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(b) Жл ЗН ИЖИ G FS Ж; 
(о) 如 果 点 电荷 是 被 包围 在 半径 为 R 的 候 想 球 内 ， 则 电 通 量 必 将 垂直 并 均匀 穿 过 球 画 ; 
(4) 电 通 密度 ， 单 位 面积 上 的 电 通 量 ， 则 反比 于 R. 
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图 3.13 电 通 线 图 АЖ ЙЕ ӨЕ ЯНЕ Н ЇЙ 
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(a) 正 负电 前 闻 的 电 通 线 (58) 两 正 带 电 体 问 的 电 通 线 


联想 电场 强度 ， 除 了 大 小 与 媒质 的 电容 率 有 关外 【〈 见 式 (3-9)}， 也 满足 这 些 约束 。 因 
此 ， 很 容易 意识 到 电 通 密度 (electric fux density) ОЗГАН ЕЕ ХЫ 
D = = Е (3-22) 
Р, 为 早已 定义 过 的 自由 空间 (到 现在 为 止 我 们 选择 用 过 的 媒质 ) 的 电容 率 。 
将 点 电荷 9 产生 的 电场 强度 语 代 入 式 (3'22)， 在 半径 > 处 的 电 通 密度 为 


> 4 | 
D = 222% (3:23) 


Ахат, D03842 35 РОГ (Слай), 
3.4.1 电 通 量 的 定义 
现在 ， 可 以 和 通过 电 通 密度 方 来 定义 电 通 Y 
-|D (3-24) 


式 中 下 为 * 面 上 的 面 微分 元 ， 如 图 3,15 所 示 。 如 果 仿 与 起 方向 相 
同 ， 则 穿 过 S 面 的 电 通 量 最 大 。 


例 3.7 某 区 域 的 电 通 密度 为 方 =10 完 +S 太 +3 矶 mc ， 确 定 

由 zzz0 和 巡 + 久 + 如 =36 所 界定 区 域 的 表面 上 通过 的 电 通 量 。 
Ж EREET, FEA 6m 处 的 面 微分 元 为 图 3.15 通过 一 个 曲面 

СЕ е 


— 


ds = 36sin0d404 a" 
则 通过 曲面 的 电 通 量 为 
a — xz я 
t- f D . d; = sof набав, 4% = 720к mC 
3.42 高 斯 定律 


高 斯 定律 (Gauss's law) 说 明 通过 一 个 封闭 面 净 穿 出 的 电 通 等 于 该 曲面 所 包 图 的 总 电荷 ， 
即 
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中 六 :下 = (3.25) 


为 了 证 明 高 斯 定律 ， 让 我 们 用 任意 曲面 * 包围 在 О 点 的 
ABA Q, MEL3:16 AR. Æ BH E P АЙНЫЙ ОУ 


— 


о ~ . 
D = E n (3-26) 


ЖФЕ= T - T = кав 0 点 到 P ДЕЛЕ ЕШ. ИЧ 
封闭 面 * 的 电 通 量 为 


= 


316 通过 包 国 点 电荷 Q 
式 中 的 被 积 函 数 是 由 表面 ds 在 0 点 所 对 应 的 立体 外 dn 如 шын: Бажа 


图 3"16 所 示 。 因 而 上 式 可 写成 
у-ф 5.8 = Zf an 
通过 计算 ,任何 封闭 面 所 对 应 的 立体 角 都 是 4л Е, В, ЖЧ s 面 的 总 电 通 量 为 
和 -中方 :下 -4 
这 就 是 我 们 要 证 明 的 。 进 行 积分 的 那个 面 称 为 高 斯 面 。 式 (3.25) 大 高 斯 定律 的 数学 表达 


式 ， 可 用 文字 陈述 如 下 : 从 封闭 面 发 出 的 总 电 通 量 数值 上 等 于 包 洁 在 该 封闭 面 内 的 净 正 (Н 
由 ) 电荷 。 高 斯 定律 也 可 以 用 自由 空间 中 的 电场 强度 表示 为 


中 E - ds = £ (3-27) 
如 果 电 荷 分 布 在 闭合 面包 国 的 体积 内 ， 则 式 (3:25) 可 写成 
$ D - 3: = | au (3.28) 


如 果 电 荷 呈 面 状 分 布 或 线 状 分 布 ， 也 可 写 出 相似 的 公式 。 式 (3-28) 称 为 高 斯 定律 的 积分 形 
式 。 我 们 指出 ， 从 前 面 的 推导 很 明显 ， 闭 人 台面 外 的 电荷 对 它 包 围 的 总 电荷 不 能 作 贡 献 ， 而 
且 ， 包 在 闭 人 台面 内 部 的 电荷 分 散在 什么 位 置 也 不 必 考 上 志 。 

如 果 已 经 知道 封闭 面 土 所 有 点 的 电场 强度 或 电 通 痪 度 ， 通 过 高 斯 定律 便 可 求 出 封闭 面 内 
的 总 电荷 。 如 果 电 荷 星 对 称 分 布 ， 则 很 容易 选择 一 个 恒 电 通 密 度 的 阐 ， 从 而 用 高 斯 定律 能 大 
大 降低 电场 问题 分 析 的 难度 。 

МАНЕ, £ (3-28) 也 可 写成 


fy -Ddo = [pas 


这 个 式 子 对 任意 由 * 面 所 包围 的 体积 都 是 成 立 的 ， 固 此 等 式 两 近 的 被 积 函数 一 定 相等 。 于 
是 ,在 空间 任意 一 点 ， 有 


V. D = P. (3.29) 
这 个 等 式 称 为 点 的 或 微分 形式 的 高 斯 定律 ， 其 告 义 为 ， 空 间 任 意 存 在 正 电荷 密 嵌 的 点 都 发 出 
电 通 量 线 。 如 果 电 荷 窖 度 为 负 ， 则 电 通 量 线 指向 电荷 所 在 的 点 。 
式 (3-29) 表明 电 通 密度 常常 是 区 域内 自由 电荷 多 少 的 量度 ， 这 一 点 我 们 将 在 讨论 电 介 
质 时 再 重点 阐述 。 
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эл L Pr S RG. SITE R ELB TY ЕЖЕН ik ib АЛЕ: p= E ЕЗЕП ЭЕ A 
进行 积分 运算 带 来 的 复杂 性 。 不 过 ， 只 要 电荷 分 布 是 对 称 的 ， 有 些 这 类 问题 现在 用 高 斯 冠 律 
就 能 够 很 容 易 求解 。 

例 3.8 用 高 斯 定律 求 耻 立 点 电荷 q EER P ANERIAN E, 

N 3-17 新 示 ， 以 电 葡 为 球 心 ， 构 造 一 个 经 过 P 点 半径 
为 R 的 球形 高 斯 面 。 电 通 量 线 沿 径 向 从 正 电 荷 改 出， 电场 强 广 与 
球面 垂直 《唯一 的 方向 )。 便 有 


È = E, a” 

因为 球面 上 每 一 点 从 9 所 在 的 球 心 部 是 等 距 的 , # r= КОЙШ E : 
的 每 一 点 ， 豆 应 该 有 相同 的 值 。 因 而 图 3.17 半径 为 R 的 妹 

F .d: = зы; _ 2 ® 《高 斯 ) 面世 围 一 个 

$ E -ds = E fR singdg| ag = da R'E, 在 原点 的 电荷 ， 
被 球面 包围 的 总 电荷 为 ?9， 所 以 PP 点 的 电场 强度 ， 直 式 (3:27), 
为 
Ë, = dre, R 

这 与 明 库 仑 定律 求 得 的 结果 完全 相同 。 


例 3.9 如 图 3*18 所 示 ， 电 荷 均匀 分 布 在 半径 为 a 的 球形 表面 上 ， 求 空间 各 处 的 电场 强度 。 
E ”一 个 球形 电荷 分 布 暗示 半径 为 > 的 妹 形 高 斯 面 上 电场 强度 . 

是 常数 。 如 果 球 面 半径 r < а, 电场 强度 应 该 是 零 ， 因 为 没有 包 国 / 
电荷 。 然 而 ， 当 高 斯 而 半径 т> a 时 ， 包 围 的 总 电荷 为 ' 
Q = 4па?р, ` 

AF p, NP IRB ee . XH T `` 


$ Е.а = drr E, Eri 半径 为 a, ME 

i ник» o BN, RY 

故 由 高 斯 定律 得 о а EX r 的 球形 高 斯 面包 图 
Wik 


练习 是 

3.6 Я z =2.5 m 平 面 上 半径 为 0.5 m 的 图 域 的 电 通 密度 为 户 = 10sing a> + Dzoss($/4ya Слз, 
求 通过 此 表 曾 的 总 电 通 量 。 

зл 电荷 分 布 在 内 半径 为 a, 外 半径 为 h(a < Ь) 的 球形 区 域内 ， 设 体 电荷 密度 р, = 
Kir, ЖОР 下 为 常数 。 求 空间 内 处 处 的 电场 强度 。 穿 过 r= b 的 球面 的 总 电 通 为 多少 ? 

3.8 半径 为 a 的 无 假 长 明 柱 导体 上 ， 均 匀 分 布 的 面 电荷 密度 为 p,。 计 算 空 间 各 处 的 电 
场 强 度 和 电 通 密 度 ， 并 求 通过 半径 为 (b>a) 长 度 为 1 的 图 柱 面 的 电 通 量 。 


3.5 电位 


以上 我 们 都 是 用 电场 强度 来 描述 静电 效应 。 在 这 一 节 ， 将 定义 一 个 标量 场 ， 电 位 ， 以 简 
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化 大 量 不 必要 的 复杂 计算 ， 因 为 标量 总 是 比 矢量 容易 处 理 一 些 。 

如 果 我 们 在 电场 总 中 放 一 个 正 探测 电荷 ， 期 在 其 上 将 作用 一 个 力 售 = g E. WA Jitu 
荷 移动 一 个 微分 距离 重 ， 如 图 3'19 (a) 所 示 。 当 电荷 移动 时 ， 电 场 就 做 了 功 。 这 个 由 电场 
消耗 梁 的 能 量 ， 或 明确 说 由 电场 语 所 做 的 功 ， 为 


dF, = F - di = çZ - dl 


下 标 。 表示 这 功 基 电 扬 局所 为 。 注 意 ， 当 电场 请 做 功 时 ， 正 电荷 总 是 沿 着 言 场 的 方向 移动 。 
但 是 ， 如 果 探 测 电 荷 受 外力 所 ,作用 逆 着 电场 方向 移动 ， 则 外 力 做 功 的 微分 为 


dW =- F .而 


图 3.19 探测 电荷 在 电场 中 的 运动 
(в) НЖЖ (H) 由 外 力 引 起 


式 中 负 号 表明 电荷 沿 皮 对 主场 的 方向 运动 。 为 了 避免 考 虚 运动 电荷 可 能 需要 的 任何 动能 ， 投 
设 外 力 恰 好 平衡 电场 力 ， 如 图 3.19 (6) KR, EARHART 

dW = - q £ +: d: 
探测 电荷 从 清点 移动 到 ea 点 由 外 力 敌 的 总 功 为 


W. =- 中 Е.а) | (3-30) 
如 果 沿 闭会 路 径 称 动 电荷 ， 如 图 3-20 所 示 ， 则 和 做 的 功 必 须 
ља, Валей A 
$ ЕЁ.ЧЇ=0 (3.31) 一 一 —2?—— 
这 个 式 子 充 È 图 3:20 «КАЗЕИН 
分 地 说 明证 场 在 静态 条 件 下 是 无 旋 的 或 保守 的 。 热 шева сви 


m, 62.101, БАЈЕ ВЕНЕ, BH 

УХЕ = 0 (3-32) 
恕 果 一 个 矢量 场 的 旋 度 为 零 ， 则 该 矢量 场 一 定 可 用 一 个 标量 场 的 梯度 来 表示 。 这 样 ， 可 用 标 
量 场 表示 司 场 ， 即 

É = VV (3-33) 


JR БИЗИН 4 ЖЕҢ 2 Н 
A (3:30) 可 写 为 


Wa =- 4 z... v.a 
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тууа = ду (2.8 节 ) RA, 48 
W. =- 中 E - 4] = Ku = @(У„- V,) = qV,, (3-34) 


式 中 v, ЖУ, 分 别 为 标量 场 『 了 在 a 和 5 两 点 的 值 。 我 们 说 V. A V, 分 别 为 点 a Ab 相对 于 某 
套 考 点 的 电位 。 显 然 ， 卫 = 大- 及 是 ae 点 相对 于 必 点 的 电位 《这 称 为 两 点 之 间 的 电位 兰 )。 
如 困 做 功 为 正 ， 则 a 点 电位 高 于 5 点 电位 。 换 名 话说， 当 外 力 使 正 电 荷 道 着 电场 襄 的 方 
向 运动 时 ， 电 荷 的 位 能 将 增加 。 这 也 是 我 们 在 式 (3-33) 中 加 负 号 的 原因 。 可 以 这 样 说 ， 移 
动 电场 中 正 电荷 所 做 的 功 昼 等 于 电 蓓 位 能 的 增 量 。 
Hit, BEŽEN g0 时 单位 电荷 的 位 能 变化 ， 即 


Va = hm fe = -| к.а (3:35) 
— g b 


AA 人 3.35)， 电 位 的 单位 为 焦耳 每 库仑 (ТИС) 或 伏特 (Y) MA (3:33) 或 (3-35) 现在 
很 明白 ,为 什么 用 伏特 每 米 (V/m) 来 表示 电场 强度 。 
例 3.10 求 固定 在 原点 的 点 电荷 q 在 空间 两 点 各 产生 的 电位 差 。 
解 ” 距 点 电荷 q 半径 为 r 处 的 电场 强度 为 
т _ q 
Е = Jae, r | 
WR 已 点 和 3 ЖАЙА у 的 径 向 距离 分 别 为 mm Ar, WAA (3-35) 得 
q 1 1 
Va = -f е7 = (т 7 
ШЖ nea, ДР ДАУ РАЗУ S 点 的 电位 称 为 结对 电位 (absolute potential) o 
因此 , Æ г, = R ЛЕР ARAN E iA 


= -A . 
W. = 4те, R (3-36) 


A (336) WH {Е1Н {И F46 00 38 Е ЕА на {у ЯН A ТИШ ЖК НИНИ 《equipotential 
aurfacej。 因 此 ， 对 于 一 个 点 电荷 ， 等 位 面 为 球面 ， 如 图 3-21 Билл WA a VE BH E 5J f EB, 
线 的 等 位 面 为 同 轴 圆 柱 面 ， 如 图 3.22 所 示 。 


图 321 点 电荷 的 等 位 面 图 3"22 均匀 带电 厂 的 等 位 面 


# 3.3 节 中 ， 曾 经 用 钱 电 荷 密 度 、 面 电荷 密度 和 体 电荷 密度 表示 电场 强度 。 对 于 任意 点 
的 电位 也 能 得 到 相似 的 表达 式 。 现 在 咯 去 推 娃 ， 只 列 出 方程 : 


64 ® л 25 6 af pt 


对 体 电 蓓 密度 的 分 布 ， 
1 f arde | 
=з]. ТР (3-37a) 
对 面 电荷 密度 的 分 布 ， 
perds . 
V = x=], к-г} (3-37b) 
X SR Ha fir S FEE B5 2} h > 
у= 1 plr dt (3-370) 
dreoj- lr- г 1 


83.11 半径 为 a НВУ ЕЛЫ, 求 图 环 轴 线 上 任意 一 点 的 电位 和 电场 强度 。 
E ”带电 图 环 电荷 均匀 分 布 ， 如 图 3'23 所 示 。z ЕР (0, 0, ө), 点 的 电位 由 式 (3 
37e), 4 


Vla) = pad? 
: “же, баг) 5 
pa Г 71 = Уа? + 
2e, V a + 2? 
此 式 在 环 的 中 心 变 成 y 
V(z = 0) = 起 Ра, $5 0} 
и E (3:33), 5 x 
-> ко) pa . 
Ё =- Vy = - z = тту ргут]® 图 3.23 均匀 带电 环 


кшн үл В най, кос, –овнананя, 
练习 题 

3.9 ”两 个 带电 量 为 120 nC 和 800 nC 的 点 电荷 相距 40 cmo РЙ ЛУП EE 3 30 om 必须 耗费 
多 少 能 量 ? 

3.10 ZAR (3-9) 及 矢量 运算 ， 证 明 (a) E= -VV 和 (b) V x Ë =0. 

3.11 证 明 无 限 长 均匀 带电 导线 的 等 位 面 为 同 轴 圆 柱 面 。 


3.6 ЖЕТ 


我 们 定义 电 侦 极 子 (electe dipole) 5-H БЕЯН БИНЕ КОЗА А. EFEK, 
我 们 将 给 出 一 个 更 准确 的 定义 。 现 在 ， 让 我 们 假设 每 个 带电 体 的 电量 为 *， 它 们 之 间 的 距离 
为 &， 如 图 3"24 所 示 。 我 们 的 目的 是 求 出 电 侦 极 子 固定 的 空间 任意 一 点 P (x, y, z) 的 电 
位 和 电场 强度 。 假 设 两 电荷 之 间 的 间隔 相对 于 到 观测 点 的 距离 非常 小 ， 则 p 点 总 电位 为 


alt-a аа) 
С Фже„\ r, ÅREN гг; 


AP m 和 г, ЖА ЧН ШЕ Р HEN, MARR, 
WRA EHR + 轴 对 称 分 布 而 且 谍 观测 点 很 远 r%ad， 如 图 3-25 所 示 ， 于 是 我 们 能 够 把 
гуу т 近似 表示 为 


Тү = r — 0.5Чгов@, т, = r + 0.5dceos0 
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nr = r — (0.54соз@)* = r 


83:24 ERREF 13:25 эЧ P 点 远离 偶 根 于 (r:>d) 时 卓 离 的 近似 值 


王 点 电位 现在 便 能 够 写成 А 
dcos 
У=з (т) 
很 有 趣 的 是 ， 可 以 者 出 当 间 =90* 时 ， 在 个 极 子 平分 面 上 的 尾音 点 ， 电 位 了 都 为 零 。 因 
此 ， 在 这 个 平面 上 如 果 电 荷 从 一 点 移动 到 另 一 点 蚌 没 有 能 量 损耗 的 。 


SIE Y SE AE KJE (dipole moment vector) В ËB KUN p = sd, 方向 由 负 泌 可 指向 正 电 
荷 ， 即 


В = qd a; 
ШОР 点 的 电位 可 写成 
cos P'È . 
V = ыр ШУЫ (3:38) 
H ЖИЙ T ТЕ — дуй ВЕЗИ W Py F Jy FE, 18, АТДА 5 EEN HKA 


反比 。 
为 了 得 到 等 位 面 ， 我 们 设 式 【3"38) 中 的 了 取 一 系列 定 值 。 考 虑 到 式 (3:38) 中 仅 有 的 
变量 是 8 和 r， 于 是 等 位 面 方程 为 


е = 常数 (3-39) 
所 得 偶 极 子 的 等 位 面 如 图 326 rh КЕ Ыл 


现在 ,我 们 可 采用 式 (3:33) 计算 P ARERR. X 
标量 电位 下 求 负 梯 度 并 变换 到 球形 坐标 系 ， 得 到 
È = —P ,(2eos8 T + sin8 а) (3-40) 
Aner 
因为 


2cos G; + sin #5 = 3cos0 a" - (сов@ © – вїп@й;) = 


3cos0 zr — а; (3.4) 图 3-26 шша 
所 以 我 们 又 可 以 把 P 点 的 电场 强度 写成 жаша 
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= 2 一 
p. MP TP) Cr р (3-42) 
4reo7 


电 增 强度 按照 距离 的 立方 成 反比 下 降 。 在 个 极 子 的 平分 面 上 ，0 = 217/2, WARRT 
=- Ae, 8 
Ё---Ё, (в =+ r2) (3-43) 


Areg r 
ОШ, 34 0 =0 或 r 时 电场 线 与 偶 极 矩 信 平行 。 电 偶 补 子 的 电场 图 如 属 3-26 中 实 线 所 示 。 

电 贫 极 子 的 概念 用 来 解释 放 人 电场 中 的 结缘 〈 介 质 ) 体 所 表现 出 的 现象 是 十 分 有 用 的 ， 
因此 需要 给 它 下 一 个 准确 的 定义 。 

一 个 电 惕 航 子 就 是 两 个 等 量 但 异 极 性 有 旦 相距 很 近 的 电荷 。 与 每 个 悦 极 子 相 关联 的 一 个 矢 
жа ШИЕ. ПЖ ç 为 每 个 电荷 的 带电 量 ， 全 为 从 负电 荷 到 正 电 莅 的 上 距离 矢量 ， 则 偶 概 矩 
为 方 =4 全。 

H3. 一 个 电子 和 一 个 质子 相 虹 10 Um, H z 轴 对 称 安 置 以 z=0 为 它们 的 平分 面 。 求 点 
P (3, 4, 12) 的 电位 和 电场 强度 。 

ж CERET =37 +412000, r=13 m 
AARET =1.6х 107° х 10 E =1.6x 10-9 
由 式 (3:38) 可 知 产 点 电位 为 
-7 _ 9 x 1? x 1.6 x 107° x 12 - 
У = runapa = т = 7.865 x 10°” ү 
由 式 (3-42) TA Р 点 电场 强度 为 
т „эл (в x 107®)[3 x 12(3 а; + 4 + 12 6;) — 132 È] = 


[4.189 a; + 5.585 а, + 10.2 G; ] x 10™ V/m 
练习 题 
3.12 EHA (3:40), 
3.13 求 电 偶 极 子 电力 线 的 表达 式 。 
3.14 证 明 电 偶 极 子 的 电场 强度 的 大 小 为 


-P вул . 
Е = Ter! + 3cos 0) (3.44) 


3.15 WARRE РИН ЕЩ ЖШ НЕЛЕ OU TK FE, 


3.7 电场 中 的 物质 


对 于 自由 空间 (真空) 申 不同 电荷 分 布 所 产生 的 电场 ， 我 们 已 经 进行 了 充分 的 讨论 ， 现 
在 来 探讨 一 下 电场 中 的 物质 ， 以 完成 我 们 对 静电 场 的 研究 。 通 常 ， 把 物质 分 为 三 大 类 : S 
Ж. ТИНА. EXTENA ФАР. 

3.7.1 电 声 中 的 导体 

导体 (conductor) 是 一 种 拥有 比较 大 量 自 由 电子 的 物质 ， 比 如 说 金属 。 一 个 电子 被 认为 

是 自由 电子 ， 如 果 它 
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(а) 与 它 的 核 是 松散 联系 的 ; 
(b) 通过 导体 能 自由 浮 移 ; 
(e) 对 上 几乎 是 无 穷 小 的 电场 有 反应， 积 (4) 只 要 它 受 到 力 就 能 连续 运动 。 

在 金属 的 品格 空间 中 ， 每 个 咕 子 都 有 一 个 、 两 个 或 三 个 价 电子 【valenee electron) 在 正 
常 状态 下 离开 核 成 为 自由 的 。 因 为 热 扰 动 ， 这 些 自由 电子 在 晶 格 空间 中 随机 移动 。 在 孤立 导 
体 中 没有 任何 定向 漂移 ， 当 导体 内 有 外 部 能 源 维 持 电场 时 ， 正 是 这 些 电 子 产 生 电 流 。 在 实际 
应 用 中 ， 我 们 人 刁 向 于 用 电导 率 来 措 述 导体 而 不 是 用 自由 电子 的 数目 。 在 第 4 查 ， 我 们 将 进 一 
步 讨 论 电导 率 。 现 在 ， 我 们 只 简单 地 说 明 价 电子 增 多 ， 电 导 率 减 小 。 换 名 话说 ， 有 一 个 价 电 
子 的 金属 比 那 些 有 两 个 或 更 多 个 电子 的 金 周 有 更 大 的 电导 率 。 

在 第 4 章 ， 还 将 讨论 载 流 导体 内 部 确实 发 生 了 什么 。 在 这 一 节 ， 我 们 的 目的 是 研究 放 在 
静电 场 中 托 立 导体 的 性 质 。 必 须 注 意 的 是 ， 孤 立 导 体 是 电 中 性 的 。 换 句 话 说， 导体 拥有 的 正 
电荷 数 正 如 同 电子 数 。 

首先 ， 让 我 们 提出 一 个 问题 ; 导体 内 能 存在 过 量 电荷 吗 ? 自然 ,答案 断 言 是 不 ， 因 为 同 
性 电荷 之 间 存 在 着 相互 的 排斥 力 。 它 们 将 由 于 排斥 力 而 不 断 “ 飞 开 *， 直 到 它们 的 相互 排斥 
被 表面 势 刍 力 所 平 衡 。 换 名 话说， 过 量 电 荷 将 愉 导 体内 部 消散 而 在 孤立 导体 表面 重新 分 布 。 
这 个 过 程 有 多 长 呢 ? 仍然 基 第 4 章 将 给 出 定量 的 答案 。 不 过 ， 这 个 时 间 极 短 ， 例 如 像 岗 这 样 
的 食 导 体 也 就 是 10*s 这 个 数量 级 。 这 意味 着 在 稳 态 (平衡 ) 情况 下 ， 导 体内 部 净 体 电荷 密 
EA, B 

p. =0 (3-45) 

Пт З ЕК Алай, ШЕ 3-27 所 示 。 则 外 

加 电场 对 年 体内 的 自由 电子 将 产生 必用 力 ， 和 拥 它 们 地 着 电场 


电 。 因 为 它们 的 产生 并 不 要 与 导体 有 任何 直接 接触 ， 因 而 把 
这 样 分 离 的 电荷 称 之 为 感应 电荷 。 这 些 感应 电荷 的 作用 是 在 
导体 内 部 产生 一 个 电场 ， 它 最 后 与 外 加 电场 大 小 相等 方向 相 
反 。 换 句 话说 ， 当 达到 稳定 时 ， 导 体内 部 净 电 场 为 零 ， 即 


Е -0 (3.46) 
表示 内 部 是 平衡 状态 。 式 (3:46) 还 表明 导 人 性 中 的 电位 处 处 


图 3.27 静电 场 中 的 狐 立 导体 
相等 。 因此， 稳 坊 情况 下 ， 导 体内 雹 无 体 电荷 密 诬 也 无 电场 强度 ， 每 个 导体 形成 空间 中 的 一 


个 等 位 区 城 。 
例 3.13 一 个 内 半径 为 ， 外 半径 为 ¢ 的 孤立 导体 球 这 ， 内 部 同心 
放置 一 个 有 电荷 均 匀 分 布 半 径 为 a 的 球 ， 如 图 3.28 所 示 。 试 求 空 “ 
间 各 处 的 电场 强度 。 
解 ” 如 图 所 示 ， 把 空间 分 为 四 个 区 域 
(a) EWI, г<о, 球面 包 图 的 总 电荷 为 


4 
Q = ж?р, 


m ， 售 场 不 仅 是 沿 ， 325 被 导体 球 这 
awa. ш 场 不 仅 是 沿 半径 方向 ， 并 且 在 球 〈 高 斯 ) 面 血 国 的 球状 电荷 分 布 
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得 ， =з, 95 (О<г<а) 
(b) KEI, оге Ь„ 球面 包围 的 总 电 蓓 为 
4к 3 
о = y p 
由 高 斯 定律 得 ; 
3 
È = pm (a= r< b) 


(e) ERI, bereco 因为 导体 内 的 下 必须 是 堆 ， 在 半径 r= 的 球面 上 一 定 拥 有 与 
所 围 总 电 敬 等 量 的 负电 荷 。 车 ps 为 面 电荷 密度， 则 表面 电荷 总 量 为 -4rb pa, ВИ 


_ a 
Pa =- зи 


(4) ERN, гес ШАУ Sik RG ЙОРУ ЖЕТИ KISA В ЇЇ, И - = c 的 外 表面 必须 获 
得 与 之 等 重 的 正 电 荷 ， 若 p, 为 外 表面 的 面 电 苹 密度 ， 则 
3 
Pu = эт» 


在 此 区 域 的 电场 强度 为 


Ж] 

3.16 有 一 个 半径 为 а 的 非常 长 的 导体 圆柱 ， 带 月 均匀 面 电 荷 密度 p,, ， 被 另 一 个 内 、 
外 半径 分 别 为 5、e 的 导体 圆 简 包 图 。 试 计算 空间 各 处 的 电场 强度 。 外 轿 简 的 内 表面 电荷 密 
度 是 多 少 ? 外 表面 的 电荷 密度 叉 是 多 少 ? 当 外 面 图 简 的 外 表面 接地 时 ， 电 荷 及 电场 将 产生 什 
АЯ? 

3.17 如 果 题 3.16 р ААА #r $r HF E, р Sk Е:Ж fz H. 5F Sh k 89 tE а 
BE? 两 导体 间 电 位 差 是 多 少 ? 

3.18 PRA b 的 球体 内 体 电 葡 密 度 为 p, = (b+ r) (b- r) Cm, 求 自由 空间 各 处 的 
电 扬 强 度 和 电位 。!( 设 在 上 = 中 处 电位 为 零 )。 
3.7.2 电场 中 的 电介质 

严格 地 讲 ， 理 想 电介质 (ideal dielectric， 绝 缘 体 insulator) 是 一 种 物质 ， 在 其 品格 结构 
中 没有 自由 电子 。 理 想 电 介质 所 有 的 电子 都 与 分 子 紧密 相 联 ， 这 些 电 子 经 受 很 强 的 内 部 约束 
力 ， 阻 碍 闭 它 们 随 本 运动 。 因 此 ， 当 外 部 能 源 在 电介质 内 部 保持 电场 时 ， 并 不 会 产生 忧 导电 
流 。 正 式 定义 ， 理 想 电 介质 为 一 种 物质 ， 其 中 正 、 负 电荷 如 此 紧密 相 联 ， 致 使 它们 分 离 不 
开 ， 其 电导 率 为 零 。 ， 

当 热 ， 实 际 上 并 不 存在 绝对 理想 的 电介质 。 但 存在 一 些 物质 ， 它 们 的 电导 率 约 为 良 导 性 
的 110”。 当 外 加 电场 低 于 一 定数 值 时 ， 这 些 物 质 产生 的 电流 可 以 忽略 不 计 。 对 所 有 实际 应 


Ө 电介质 (dieleti) 党 党 就 简称 介质 ， 理 想 电 介质 对 电 是 完全 绝 烽 位， 又 称 完 全 电 介 须 。 导 电 性 介质 则 电导 率 ay 
4。， 又 称 有 耗 介 项 或 色散 介质 。 一 般 所 称 介 质 ， 未 加 特别 说 明 ， 都 作 非 导电 性 介质 (a =0) #8, БЕШ (medium) 
或 译作 柑 介 质 ， 则 意义 较 广 泛 ， 可 包括 介质 和 各 种 传导 体 〈 导 电 、 导 斑 和 导热 等 )]。 一 一 校 者 注 
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用 上 的 目的 ， 这 些 物 质 就 可 以 认为 是 理想 (完全 的 ) 电介质 。 在 电场 力 的 作用 下 ， 电 介质 分 
子 发 生变 形 ， 合 分 子 正 电荷 的 中 心 与 负电 荷 的 中 心 不 再 重合 ， 我 们 就 说 这 样 一 个 分 子 ， 从 而 
此 电介质 ， 是 被 极 化 《polarized) 了 。 牺 拷 处 于 被 极 化 状态 ， 将 合 有 大 量 的 侦 极 子 。 

一 抉 电介质 在 正常 状态 下 的 示意 图 如 图 3.29 (a) л. В 3-20 (b) 则 表示 在 电场 作 
用 下 的 同一 个 截面 。 


图 3"29 Efrat E aA 
(а) 电介质 在 正常 状态 下 正 负 电荷 中 心 重合 (5) ШЕЛ ИЖАД (G) 分 高 


现在 来 计算 极 化 电介质 外 一 点 P 的 电位 ， 示意 如 图 3" 和 0。 
ЖИ, M OE Y SE JE (polarization vector， 电 极 化 强度 S 
electric polarization) АЕА B WR АЕ Е, BATERA 

P slm P | (3-47) ° 


Аг) r 
ЖР, AP HEB RL A0, ER Ar OMRE, 2A (3:47) 
单纯 地 是 证 对 ov 的 导数 的 定义 。 因 此 ， 对 图 3-30 所 示 的 体积 
а, тарж 图 3.30 极 化 电介质 外 
一 点 的 电位 


dp = Paw (3:48) 
H (3-38) брі P 点 产生 的 电位 为 


— 
- Рт, 
aV = av (3-49) 


式 中 , Raer- = T а Вах, Pa lal pe 式 (3:49) 便 能 写成 


Pev O/R) iy 


ARE (3:50) 


利用 矢量 伍 等 式 〈 第 2 章 )， 


PO (ER) = V+ (Р/Ю)-(У'. Р) 
鲁能 将 式 (3:50) 写成 


т.т 


iv- а (В) раи 


对 极 化 电介质 的 体积 v' 积 分 ,得 P Ó HE ES 


y= [9 [2) av | = Par] 


© 简称 极 化 强度 。 一 一 译 者 注 
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对 等 式 右边 第 一 项 利用 散 度 定理 得 . 
1 Р.т, 1 
Y= ыў, К 9 - 5], 
从 式 (3:51) 可 以 加 出 ， 极 化 电介质 在 P 点 产生 的 电位 是 两 项 的 代数 和 ， 一 个 表面 项 和 一 
яш. та 


vi. В 


бе’ (3.51) 


ps = Р. (3-52) 
为 束缚 南 电 荷 密度 ， 和 

pa =-У-Р (3-53) 
为 束缚 体 电荷 密度 ， 式 (3-51) 可 写成 


| А fdr + f, a] (3-54) 
这 样 ， 电 介质 的 极 化 导致 束缚 电荷 (bound chage) Э. ХЕЙ BA db Ан 
Ж; 如 前 所 述 ， 它 们 的 产生 是 由 于 电荷 对 分 离 。 
如 果 电 介质 中 路 了 束缚 电荷 密度 还 有 自由 电荷 密度 ， 则 自由 电荷 的 作用 也 必 彩 同时 考虑 


以 决定 电介质 区 域 的 电场 请 ， 即 


Y= 


V. (s É + P) = р, (3-55) 
Җ (3:55) жайа еЕ. ШЖ {ТЕПЕ АШ 2 BJ 60 ај, @ 542 B HE 
fit STV ' 方 。 显 然 ， 事 实 上 ， 在 自由 空间 舍 =0， 与 式 (3-22) 及 式 (3-29) ЯШ, Ж 
(3-55) 仍然 是 成 立 的 。 因 因此， 现在 我 们 能 够 对 任 一 媒 乒 中 的 电 通 〈 量 ) 密度 下 一 个 通用 的 
定义 为 
D =s E + В (3-56) 
以 包 合 电介质 中 极 化 的 影响 。 这 样 ，V "全 特 总 是 代表 任 一 媒质 中 的 自由 电荷 密度 。 
ЗИЯН Л ВЕРЕН ЬН ЕМЕЛ ВО, Е, ЈАН ЕЕЕ У 
ВОЕНЕН, MRAR NAER (linear). SHE rB f R 00 УЫ, ИНЖ 
介质 是 备 向 同性 的 【isotrpie)。 如 果 电 介质 的 各 部 分 性 质 相同 ， 则 说 这 种 介质 是 均 与 的 【he- 
mogenous) 。 线 性 、 均 匀 和 各 向 同性 电介质 称 之 为 点 业 电介质 【有 时 编写 为 二 .HB.I 介 质 )。 问 
ТАЖ, ЭТНЕ ВИИ А 类 的 。 于 是 ， 可 以 用 局 表示 电极 化 强度 语 为 
Ë = cox Ё (3:57) 
Rh, EARE x 称 为 电极 化 率 (electric susceptbiliy), ШЕФТИ e, ЖИ y RT- 
TENKE. 
， 式 (3-56) 现在 可 写成 


D = s(1 + Z) Ë (3-58a) 
E (1+X) 称 为 介质 的 相对 电容 率 ， 用 e, 表示 。 这 样 ， 电 通 密度 的 普通 表达 式 最 后 变 成 
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Ú = e=, Е = є Ё (3-58b) 
AH, =e, 为 介质 的 电容 率 。 


式 (3-58) 给 出 了 用 介质 的 电容 率 e 表示 的 政和 高 之 间 的 结构 关系 (constitutive rela- 
tion) o 在 自由 空间 ,由 于 e =1， 所 以 证 = es 站 。 因 此 ， 在 任何 介质 中 ， 静 电场 满足 下 列 等 


= Ü (3 .59а) 
= p, (3-59b) 


D-E (3-590) 
ЖФ, po ЭЙ ЛИРИ Ë HEERE, є = eoe, ЖЛ ЙО НАЙ ҖЕ, c 为 介质 的 相对 电容 率 。 
LERE, Æe 0 е, ЖЕРЛЕУ FE 2 Sh H ИНЖ y KEY „ 

э и ЕНЕН ЗЕ ИЙРЕК М, B Or ЖЕНИШ, iE E 
Же ЕН. ЕЛЖ ЕН ЗЕ FF BB ЖЖ 32 Йй ЖЕ K к 16 5 НЕ $k — ARA САУ 
Ж) WE (dielectric strength). Æ 3'1 列 出 了 一 些 物 质 的 电容 率 和 络 缘 强度 〈 亦 称 电 气 强 
度 )。 


表 3:1 吊 介 质 的 近似 相对 电容 率 和 绝缘 强度 


РД. 相对 电容 率 ЖАН (kY/m) 
m= 1.0 3000 
电 本 4.5 21 0 
zik 2.6 60 000 
FRR 4 35 000 
жа (ШЕ) 4.5 90 000 
Fr L. t:3 4 14 000 
=% 6 60 000 
Fh 2.5 20 000 
пй 2.2 29 000 
ГЕЗА 1 2.6 30 000 
Paranal 5 20 000 
4 5 11 бю 
тє OES) 5 30 000 
RE 2.5-3 25 000 
F a L-J 2-3 12 000 
ж 81 一 


例 3,14 点 电荷 ? 被 一 个 无 限 大 的 线性 、 均 匀 、 各 向 同性 介质 包围 ， 求 言 、 访 、 电 极 化 强 
EP, RATEM ps 、 东 缚 性 电荷 密度 pao 
Ж 因为 起、 芳和 人 方 在 线性 介质 中 彼此 互相 平行 ， 设 想 言 沿 区 方向 ， 于 是 ， 当 + 为 介 
质 中 仅 有 的 自由 电荷 时 ， 由 高 斯 定理 ,得 
$ Ú +s = ç 


或 
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drD, = q 
所 以 ， 
D = i т 


кг 


由 式 (3-58b) 得 电场 强度 为 


© =» 


а, 


< dreosr 


хв, люн, PAPERAN е 践 习 了 ， 但 方 仍 保 持 不 变 。 
HÈ 【3.56)， 算 出 方 为 


P -D-n ZE = — ,(e, - 1) ë 


因为 -请 =0， 所 以 由 式 (3-53), ЖИК ИКЕ ЫЕ. 

电介质 有 两 个 表面 : 一 个 在 r 一 om 处 ， 另 一 个 在 点 电荷 周围 。r 一 呈 处 表面 上 的 束缚 面 
电荷 密度 不 影响 0< r < 区 域内 的 电场 言 。 而 在 点 电荷 周围 的 东 铺 而 电荷 郊 度 将 影响 壤 场 。 
当 一 0 时 ， 方 一 m 。 在 r—0 处 方 存在 奇异 点 ， 是 因为 我 们 根据 宏观 尺度 作 点 电荷 的 假设 所 
致 。 然 而 ， 按 分 子 尺度 时 ， 可 以 指定 一 个 半径 取 极 限 趋 于 零 。 这 样 ， 贴 近 点 电荷 q AMN 
(rb) 电信 质 面 上 的 总 束缚 电荷 为 


Qua = lim[4xb*ə, ] = lim[4si" Ё-(-@)] =- gle, - 1)/, 
于 是 ， 对 电场 起 作用 的 电荷 总 量 为 
q = q+ Q. = qe 


被 因子 WA T, ЇЙ 3 E pakiy T ИЕ НИИ Alt, AA 1638 Br е, 
的 增 大 而 下 降 。 
练习 题 

3.19 证 明 VY' (1/8) = (O/R) аз, ЖН R= | T 1, 

3.20 沿 z 轴 ,从 z=0 到 z=10m 处 有 一 根 半径 为 10 mm HARF, ФА ЕЕ У 
P= [22 +10] 个 。 求 东 幼 体 电 蓓 密度 和 每 个 面 上 的 极 化 电荷 。 总 的 柬 缠 电 荷 有 和 多 少 ? 

3.21 一 个 每 边 长 为 5 的 介质 立方 体 的 极 化 强度 为 户 =* 相 +y 梧 +7 可， MR PE 
的 原点 在 立方 体 的 中 心 ， 求 东 铺 体 电 荷 密度 和 束 线 面 击 荷 密度 。 在 这 种 情况 下 ， 总 的 束缚 电 
енщ? 

3.32 沿 z 轴 从 z= - L/2 8) z= Ь/2 ЯҢ — 3462358 b 的 电介质 图 柱 ， 沿 其 长 度 方向 极 
Ф. ШАТЕВ ТЕЗА Е 也 ， 求 由 于 极 化 在 z 轴 上 介质 加 柱 内 外 两 点 产生 的 电场 。 

3.23 ”一 无 时 长 的 线 电 蕉 被 包围 了 于 电容 率 为 常数 的 介质 肉 ， 求 介质 中 和 任 一 点 的 电场 强 
度 。 当 此 线 用 半径 为 a 的 圆柱 体 近 似 至 c-*0 1}, ЖЕЙ fE EBE £ p? 
3.7.3 电场 中 的 半导体 

在 一 些 物质 中 ， 上 比如 说 社 和 和 钞 ， 价 电子 总 数 的 一 小 部 分 在 品格 空间 自由 随 柑 运动 。 这 些 
自由 电子 给 予 该 物质 一 些 导电 性 。 这 种 类 型 的 物质 ， 称 半导体 (semiconductor) ， 是 一 种 不 良 
导体 。 如 果 在 半导体 内 部 故 置 一 些 多 余 电荷 ， 它 会 由 于 排斥 力 的 作用 移动 到 它 的 外 表面 上 ， 
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如 果 把 一 块 半导体 单独 放 人 电场 中 ， 自 由 电子 的 运动 最 终 将 产生 一 个 电场 抵消 外 加 电 
场 。 也 就 是 ， 在 稳 态 下 ， 弧 立 半 导体 内 净 电 场 将 为 零 ， 这 样 ， 天 电 蕊 中 半导体 与 导体 的 表现 
没有 区 别 。 因 此 ， 从 攀 电 场 的 观点 ， 可 以 把 所 有 物质 分 为 两 类 导体 和 电介质 。 


3.8 电场 中 的 储 能 


在 这 一 节 ， 我 们 将 导出 两 种 方法 计算 电场 中 的 情 能 :一 种 用 场 源 表 示 ， 另 一 种 用 场 量 表 
示 。 

让 我 们 考虑 一 个 没有 电场 的 区 域 。 为 了 得 到 这 样 一 个 区 
域 ， 如 果 有 任何 电荷 ， 必 须 放 置 在 无 限 远 处 。 设 想 有 л 个 
点 电荷 ， 每 个 在 距 所 考 感 区域 无 限 远 处 。 现 在 ， 拒 一 个 点 电 EA 
f 9 从 无 穷 远 处 移 到 а 点 ， 如 图 3.31 所 示 。 央 为 电 蓓 没有 
受 任何 力 的 作用 ， 这 样 散 所 需 的 能 量 鸭 零 ，, = 0。9i 的 出 
m, 便 在 区 域 中 建立 了 电位 分 布 。 如 果 现 在 再 将 另 一 个 电荷 


q, 从 无 闪 远 外 秘 到 5 点， 这样 散 所 适 的 能 量 为 
Ф Ф 


W, = qa Ws = 4reR 


AF, и.а 点 的 电荷 9g ЖЕ b 点 建立 的 电位 ，R 为 沽 电 蓓 间 的 距离 。 在 作 以 上 陈述 时 ,已 
经 选择 电位 的 参考 点 在 无 穷 元 处 。 把 两 个 电荷 从 无 穷 远 处 移 到 a. b 两 点 所 需 的 总 能 量 为 


图 3'31 两 个 点 电荷 间 的 位 能 


W = W, + W, = ir (3-60) 


A (3.60) HERA НЕШ А R 的 两 个 点 电荷 的 位 能 (potential energy, “Ж 
地 说 是 互 位 能 mutual potential energy) 如 果 改 变 这 个 过 程 ， 将 q. 先 从 无 穷 远 处 移 到 雹 电场 的 
46 点， 这 样 做 所 需 的 能 量 为 零 《 玉 ,=0)。5 点 的 gq, fE a 点 建立 的 电位 为 


-2 
Pas = AxeR 


把 电荷 g 移 到 a 点 所 需 的 能 量 为 


W, = 4 V, 4\4› 


+ = 4reR 
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W = W, + F, = EEA (3.61) 


ARAE ERA, BEBE РЕ Жр Е, 
现在 ， 把 讨论 扩展 到 三 电荷 系统 ， 如 图 3:32 所 示 ， 把 g, g 
和 о. ЯУ СЕНЕ) 从 无 穷 远 处 移 到 a, b, c 三 点 所 适 的 能 量 为 


图 3:32 三 个 点 电荷 系 
=, + W,+ Wy=0+ „+; СУ „+ Ya) = 的 位 能 


1 {фе ta, taa] 


— + 一 一 一 
Ry Ry 


drel Rya (3-62) 
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и, ШЕ = ЖЫ E iS В tr W Ai F ЮН, PTS ВВЕ У 
W = W, + W, + W, = 0 + q. V,., + @ (V... + Vaa) = 


1 [a th st] (3-63) 
Inel R, © Ra * Rn 


它 与 式 (3-62) 一 致 。 在 每 一 种 情况 移动 电荷 司 的 功 增加 了 电 蓓 系 内 同样 数量 的 储 能 。 
EA (3-62) 与 (3-63) 相 加 ， 得 


W = 11467... + Fas) + gaf Voo + Vre) + gaf Vaa + Vs)] 


因为 V.. + V. e b. c 两 点 的 电荷 在 a 点 的 总 电位 ， 能 写成 


-| 是 + 全] 


V, = V... + Fa = Аке Ё, + R. 


EE, b, ¿ 两 点 的 电位 分 茵 为 
V, = Vae t Vee MV, = V... + Vaa 
总 能 量 现在 能 写成 
= yle v, + q. V; + №) = TY, 
把 上 式 推 广 到 л 个 点 电荷 的 系统 得 
F= 5 е i (3-64) 


式 (3:64) 告诉 我 们 如 何 计算 一 组 点 电荷 在 它们 的 共同 电场 中 的 更 电位 角 。 
如 果 电 荷 是 连续 分 布 的 ， 则 式 (3-64) 成 为 


= z] pVdv (3-65) 


AF, p, 为 v 内 的 体 电荷 密度 。 此 式 是 用 体 电荷 密 麻 和 电位 表示 的 电荷 系 能 量 的 标准 表达 
式 。 面 电荷 密度 、 线 电荷 密度 和 点 电荷 代表 此 公式 的 特殊 情况 。 
例 3, 雹 ”半径 为 10 em 的 金属 球 ， 面 电荷 密度 为 10 nC/m 求 电场 中 的 依 能 。 

N ”球面 上 的 电位 为 


d 
v =Í £ Ы = 9 x 10° х 10 x 10° x 0.1| singdo[ “ay = 113.1 V 
,4reuR Ц ° 


由 式 (3:65) 得 系统 中 的 情 能 为 


= т]. p,Vds = > 


AF, Q, 为 球 上 的 总 电荷 。 因 为 电荷 均匀 分 布 ， пай» 
Q, = 4хЁ°р‚ = 4rf0.1)210 x Ю = 1.257 nG 
于 是 ， 
W = 0.5 x 1.257 x 10° x 113.1 = 71.08 x 10° 焦耳 (J) 


现在 ， 我 们 来 推导 用 场 量 表示 静电 系 能 量 的 另 一 表达 式 。 由 高 斯 定律 , 9 . 方 = Po Ж 
(3.65) 可 以 写成 


= + V(V. 方 Jdv 
然而 ， 利 用 矢量 恒等式 ， 式 (2:126) 


Жэ? жж 5 75 


ит. 0) = У. (У0) - D - VV 
IF 86 8 ЖЖ 
1 — = 
= 3[| 9 O Dar- | 5 - (ç )ae] 
现在 ， 用 数 度 定理 把 第 一 个 体积 分 变换 成 封闭 面积 分 
т-с) TILE 
上 式 中 体积 r БИШЕ ЛЕШ EHRE ; 要 包围 wa。 如 果 在 如 此 大 的 体 税 上 积分 ， 


以 致 表面 上 的 V 和 方 都 最 可 以 忽略 不 计 的 小 ， 出 面积 分 成 为 零 。 因 此 ， 静 电 系 统 内 的 储 能 
ER 


i =% 1 — — 
F=- +l. D- (V VYdy = zÍ. б.а, (3-66) 


此 式 告 诉 我 们 如 何 用 场 量 来 求 静 电能 晤 注意 式 (3-06) uki ЕЛ] (R-— <). 
如 果 定 义 单 位 体积 的 能 量 为 能 量 密度 (energy density), HÑ 


ю= В.В = 1. = Д (3-67) 
则 式 (3:66) 可 以 用 能 量 密 度 表 示 为 


F= | was (3-68) 
KA (3-65)， 还 能 得 到 能 量 窗 诬 的 另 一 个 表达 式 为 
w= зру (3:69) 


A (3-67) 显示 ， 由 于 电场 的 连续 性 ， 整 个 空间 能 量 窗 度 都 可 能 非 零 。 俱 是 式 (3-60) 却 
了 瞳 示 ， 只 有 在 有 电荷 存在 的 地 方才 有 能 量 密度 ， 基 不 是 一 个 式 子 同 另 一 个 矛盾 妮 ? 我 们 认为 并 
没有 矛盾 ， 只 要 认识 到 能 量 密度 仅仅 是 一 个 【 数 ) 量 ， 其 对 整个 空间 的 积分 为 总 能 量 。 
003.16 用 式 (3-66) 解 例 3.15。 

解 ” 因 为 电荷 分 布 是 在 球体 表面 ， 故 球 性 内 的 能 量 密度 为 堆 。 由 高 斯 定律 ， 空 间 任 一 点 的 
BAREA 


зато 
或 
5 - 和 = 01х07 = Cr 
由 式 (3.67)， 能 重 密度 为 
w- 1 Ё. - ox 10” 
因而 ， 系 统 总 能 量 为 
v=[ CS aa, vinoae [ag = 71.06 n] 


ол 2eor 
练习 题 
3.24 ”在 半径 为 a 的 淹 体 中 ， 有 均匀 分 布 的 体 电荷 用 式 (3.65 计算 系统 的 总 能 量 。 
3.25 用 式 (3:68) 求 习题 3.24 中 系统 的 总 能 是。 
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3,26 如 果 题 3.24 中 的 电荷 分 布 被 内 半径 为 5， 外 半径 为 * 电容 率 为 e аЛ ДЖ 
um. Ж: (а) 系统 的 总 能 量 ，(5) 束缚 电荷 密度 ， 和 《ce) 净 东 缚 电荷 。 


3.9 边界 条 件 


在 这 一 节 中 ， 我 们 将 研究 电场 在 两 种 媒质 分 界面 上 变化 的 规律 。 分 界面 可 以 是 在 电介质 与 
导体 之 间 ， 也 可 以 是 在 两 种 不 同 电 介质 之 间 。 决 定 分 界 疝 两 鸯 电场 变化 关系 的 方 避 称 为 边界 条 
ЁЕ (boundary conditions), 

3.9.1 方 的 法 向 分 量 

用 高 斯 定律 推导 分 界 苘 上 关于 电 通 密度 法 商 分 量 的 边界 条 件 ， 如 图 3' 绊 《ae) 所 示 。 为 
此 ， 可 以 构造 一 个 山 贺 盒 形 的 高 斯 面 ， 一 半 在 媒质 1 中 ， 另 一 半 在 媒质 2 中。 四 圆 会 窟 面 足 够 
小 ， 故 穿 过 截面 的 电 通 密 许可 视 为 常数 。 此 外 ， 假 设 扁 圆 意 的 高 度 AATE. RAN TERT 
ШИЕ, ТИ ЕЛЕ В НАВИ po 


а, D Dai = EEn 
& 


+++ ЕЕ ++ +++” 


б, ља 2 
2 ° 


Ob) 


13:33 392 D 3ü E Er Л F kt 
(а) ШТА (0) Wi At 


TE 2 LH 8 9122 Дз, АЕТ АО В pAs ТЖ, АЕ ТГ1НО 
Р, <А» - Р, 2545 = pås 
或 
z (D, - D,) = p, (3-70a) 
或 
Da – Б = ұ, (3-70b) 


ЖР, ФАТА ЯЫ 2 指向 媒质 1 的 单位 法 向 矢量 。 户 ,, 和 六 :分 别 是 媒质 1 和 媒质 
2 中 电 通 密度 的 法 向 分 量 ， 如 图 3'33 (5) 所 示 。 式 (3-70) 表明 ， 如 果 分 界面 上 存在 自由 面 
电 英 密 讼 ， 则 吕 通 量 密度 的 法 向 分 量 不 连续 。 


因为 六 =s 总 所 以 也 可 以 把 式 (3.70) 用 言 的 法 向 分 重 表示 ， 即 


T ` (e, F, 一 ëz Е,) = p, (3-70е) 
es, Е - Е. = P. (3-704) 


Ө H AKO, жжет, Аааа. — Ф 
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当 分 界面 在 两 种 不 同 介质 之 间 时 ， 若 非特 意 放 置 ， 一 般 并 不 存在 任何 自 出 面 电 荷 硕 度 。 因 
此 ， 排 除 放 置 的 可 能 性 ， 穿 过 介质 分 界面 的 电 通 量 密度 的 法 向 分 鞭 荐 连续 的 ， 即 
Da = Da (3-71a) 
或 
et Éa = ez K, (3-71b) 
що Фа, ВЕР, ДИ. HRL 中 存在 着 轧 的 法 向 分 其 ， 则 导 
性 表面 必然 存在 自由 面 电荷 密度 以 与 式 (3:70) 相 协调 ， 亦 即 
а. - В, = В, = p, {3-72а) 
或 
ЕЁ = p, {3-72Ь) 
也 就 是 说 ， 电 按时 体 表 面 介质 中 的 电 通 密度 的 法 向 分 量 等 于 导体 的 面 电 荷 密度 。 
3.9.2 EHU ESE 
т-тин, MiG P -d = 0. ik fils i ERA RAAE ас 


da, ШЕ 3:34 (а) Р. МАЙНАК УА, ЖТ РА ЕЕГ КО ВЕ EL ab. ed 
和 两 条 较 得 的 长 度 为 Ah HRE bc. da 构成 。 当 ль 08, RE bc、 da жабы GE ав 
贡献 可 忽略 不 计 ， 因 此 


或 
(E, - Е,)-Аш = 0 
2. 4E А 
| 媒质 1 高。 
е є 
за ёж Ье, Е, 
дұ 分 界面 一 一 分 界面 


(а) 0) 


图 3.34 Eb yE 035 5 £$ 
(а) Bf 《3) ШАА 


部 果 定义 Aw = Au 外， 苗 为 平行 于 分 界面 的 单位 矢量 ， 如 图 3.34 (a) 所 示 ， 则 上 述 等 式 变 
为 
w. (E - E) = 0 

或 

Ea = En (3:738) 
其 中 Е, fl 已 分 草 是 媒质 1 和 媒质 2 中 舍 的 切 向 分 量 ， 如 图 3-34 (b) 所 示 。 上 述 等 式 表 明 ， 
分 界面 上 电场 强度 的 切 向 分 量 总 是 连续 的 。 

式 (3-73а) 亦 可 写成 矢量 形式 


78 + AAP 5 Ë at ət 


а; x (E, - Ё) = 0 (3-73Ь) 
如 果 媒 质 1 是 介质 而 媒质 2 EFH, ДИН РЧА Б, АК 5 SHKSERED WE 1 中 
的 电场 强 麻 的 切 向 分 量 必 圾 为 埠 。 因 此 ， 导 体 上 前 静电 场 总 是 垂直 于 导体 表面 。 
例 3.1 电荷 Q 均匀 分 布 在 半径 为 R 的 金属 球 的 表面 ， 试 确定 球体 表面 上 的 电 杨 强度 辣 。 


ж ШЕШЕН р.= 299 


RO ИЖ D ИНЕШ ЯШЕЛЕ, MAD = D. ат, AR (3-72а) 可 得 


-2 
D, = н! 


Же 是 围绕 球体 的 媒质 的 电容 率 ， 则 


此 结果 很 易 用 高 斯 定律 验证 。 
例 3.18 平面 :=0 是 介 于 自由 空间 与 相对 电容 率 为 和 的 电介质 之 闯 的 边界 。 分 界面 上 自由 空 


间 一 侧 的 电场 强度 舍 为 言 = 13 а: +4D а +50 Vy/m， 试 确定 分 界面 另 一 侧 的 电场 强度 舍 。 
解 令 z>0 区 域 为 介质 1，z <0 区域 为 自由 空间 2， 则 有 


E, = 13а + 40 2; + 50 25 


ш + РАТКО A {й РЕЖ а, 26, ПН БЕЗИНЕ ESU ЖЕЕ у, Mk 
[е = Е. = 13 
Ел = E, = 和 


又 由 于 两 种 介质 分 界面 上 ,他 的 法 向 分 量 也 是 连续 的 ， 即 
e E, = Е 
而 ez = є,, є, =d40=,, MUJ 
E, = E40 = 50/40 = 1.25 


因此 ,介质 1 ФАНЕ 


Е = 139 +40]; +125 V/m ` 
练习 题 
3.27 电容 率 分 别 为 e, 和 e, 的 两 种 电介质 被 一 平面 分 隔 开 来 。 若 0. 0, ANERE., É 
与 分 界面 法 线 的 夹 角 ， 找 出 8, 和 0, 之 间 的 关系 。 
3.28 ”一 半径 为 10 em 的 圆柱 形 导体 上 有 200 „Сла? 的 均匀 面 电荷 分 布 。 导 体 置 于 e = 5 的 


无 穷 大 电介质 中 。 运 用 边界 条 件 求 导 体 表面 上 电介质 中 的 序 和 舍 。 与 导体 分 接 的 电介质 表面 音 
位 长 度 上 的 东 缚 面 电荷 密度 是 多 少 ? 


3.29 有 一 平面 介 于 自由 空间 与 导体 之 间 ， 自 由 空间 中 ГУЕ 0 10 V/m, H E 54y Л. 
面 的 法 线 夹 角 为 30?， 问 辣 的 其 他 分 量 为 多 少 ， 分 界面 上 的 面 电荷 密度 是 多 少 ? 
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3.10 电容 器 和 电容 


相互 接近 而 又 笔 缘 的 两 块 任意 形状 的 导体 构成 一 个 电容 妖 〈ceapacitor)， 如 图 3-35 所 示 。 
在 外 部 能 量 的 作用 下 可 以 把 电荷 从 一 个 导体 传输 到 另 一 个 
导体 ， 或 者 说 ， 通 过 外 电源 给 电容 器 充电 。 在 整个 充电 过 
程 中 ,这 两 块 导体 上 有 有 着 等 量 的 恒 性 电 蓓 。 分 隔 开 的 电荷 
在 介质 中 产生 电场 ， 并 使 导体 间 存 在 电位 差 。 若 继续 充 
电 ， 显 然 会 有 更 多 电荷 从 一 个 导体 传输 到 另 一 个 导体 ， 它 
们 之 间 的 电位 差 也 将 越 大 。 不 难 发 现 ， 导 体 间 的 电位 差 与 
传输 的 电荷 痊 之 间 成 正比 关系 。 一 个 导体 上 的 电荷 晤 与 此 
导体 相对 于 另 一 导体 的 电位 之 出 定义 为 电 窗 (сарәсі- 
tance) ， 数 学 描述 为 


图 3-35 带电 电容 器 


C= QV, (3.74) 
AP, CRAE, UER (F) 为 单位 ; О, 表示 导体 a а, UEC (С) 为 单位 ; V. 
ЖЖ a 相对 于 导体 5 的 电位 ， 以 伏特 (у) 为 单位 。 
你 可 能 曾经 在 电子 调谐 电路 的 设计 和 电力 系统 的 功率 因数 校正 两 络 中 使 用 过 电容 杂 。 不 
过 ， 你 或 许 并 没有 意识 到 电容 在 传输 导线 间 和 二 极 管 PN 结 中 的 存在 。 
例 3.19 商 间 距 为 d 每 块 面积 为 4 的 平行 导电 板 梅 
成 一 平板 电容 器 ， 如 图 3-36 所 示 。 上 面板 的 电荷 为 
+0, FHRA - Q@， 问 电容 是 冤 少 ? 并 用 此 系统 


的 电 奔 表示 媒质 中 储存 的 能 量 。 
解 设 两 板 间 距 与 其 面积 相 比 足够 小 。 从 而 ， 
可 和 扰 略 边 如 效应 ， 并 认为 电荷 均匀 分 布 在 每 块 板 的 13-365 平板 电容 构 


内 出 面 ， 则 导 栖 冶 的 电场 强度 为 
Е =- Е б, р, = y 


式 中 ，0 为 处 于 z= d 的 上 面板 a 的 电 蓓 ，4 为 每 块 板 的 面积 ，s 为 媒质 的 电容 率 ，z =0 处 下 
面板 4 的 电荷 为 ~ Q. 
a RHF b 板 的 电位 为 


a a 4 4 04 
Va =- -7-2 -2f 00 
„=-|,#-@ je zA 


因此 ,平板 电容 器 的 电容 为 


c= 站 = 学 (3.750) 
而 系统 的 储 能 为 
1 2 1 Ad 14 1 -> 1 
=] ғ8 de = э = = zar = 560 = z CVa 


这 些 就 是 电容 器 情 存 能 重 的 基本 电路 方程 。 
例 3.20 一 球形 电容 器 由 半径 分 别 为 a 各 的 同心 金属 球 壳 组 成 ， 如 图 3.37 所 示 。 内 球 带 电 
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+0, ARPE - &。 试 确定 系统 电容 。 一 个 狐 立 球体 的 电容 是 多 少 ? 视 地 球 为 一 半径 6.5x 
10° m 的 孤立 球体 ， 计 算 它 的 电容 。 若 两 球体 间 也 相对 于 它们 的 半径 足 
驶 小 ， 试 推导 其 电容 的 近似 表达 式 。 

Ж ”对 于 电荷 均匀 分 布 的 球体 ， 由 高 斯 定律 可 知 球 内 电场 强度 为 


内 球 相对 于 外 球 的 电位 为 
.1 orl 1 
Fa =-ж|. dr = 4ле 1 _ +) 
dreab 
= 六 == {3.75b) 
车 6 一 x ， 可 得 扳 立 球体 的 电容 
C = Аква 
取 地 球 = e。， 则 地 球 电 容 为 
c = 55х17 = 0.722 х 07Р = 722pF 
车 两 个 球体 间隔 很 小 , $ 8=8-a 且 de<-a， 则 可 近似 取 аа, ВЕНУ 
с „т „4А (3-750) 


AP А = 4ru: 为 内 球 的 表面 积 。 

从 例 3.19 MA 3.20 可知 ， 两 导体 问 的 电容 取决 于 下 列 三 个 因素 : (a) 导体 的 尺寸 和 形状 ， 
(b) ЖЫШ, Ж (с) 媒质 的 电容 率 。 下 面 的 示例 说 明 ， 式 (3.75) 对 于 我 们 确定 两 导体 之 
间 的 电容 会 更 为 有 用 。 
93.21 利用 公式 (375c)， 确定 球 形 电容 咽 的 电容 。 

解 ”如 图 3.38 (а) 所 示 ， ШШ асте b 的 区 域 分 为 几 部 分 ， 使 Аг от, Ar 为 第 i 个 电容 
器 两 面 间 的 距离 ，r, 为 内 半径 ，A, 为 表面 积 ，e, 为 电容 率 ，C, 为 通过 公式 (3-75c) 计算 的 电 
F. ЖЕ гаа Ж г= 218], п 个 电容 器 申 联 ， 因 此 两 球体 间 的 电容 为 


1 - У 22 (3:76) 
当 п-к 0, Ar—0 B, Ж, (3-76) 的 求 和 运算 可 由 各 分 公式 取代 为 

1 ` d 

c Í, E JE (3-2) 


AP, (г) 表示 电容 率 可 能 是 + 的 函数 ，A, 为 任意 半径 + 处 的 球体 表面 积 《4xP)， 如 图 3.38 
(b) Br. RRE (3-77) 是 对 球形 电容 器 导出 的 ， 但 应 视 之 为 通用 公式 ， 因 为 对 平板 和 图 柱 
形 电容 器 可 以 写 出 类 似 的 表达 式 。 

设 媒 质 电 容 率 为 常数 ， 则 两 导体 球 之 问 的 电容 为 
1 1fpd _ 1/1 1) 


С апе), 2 ~ mela В 


#3} # Ë #* 81 


这 与 公式 (3-75b) 的 结果 是 完全 一 致 的 。 


图 3'38 确定 球形 电容 只 电容 的 分 析 转 
(а) Arari СБ) НИ е (г) k = 09 838: 


例 3.22 两 同心 球 亮 间 充满 两 种 不 疝 的 电介质 ， 如 图 339 所 示 ， 求 系统 的 电容 。 
М 设想 电场 强度 售 沿 径 向 分 布 ， 且 媒质 分 界面 上 的 切 向 分 量 连 


Ж, BH 
En = En 
AAD =e E 
[r = EE 
Da = e, En 
因而 图 3.39 {#з.22ШШ 
Da = 2р, (3-78) 
1 
由 高 斯 定律 可 知 ， 任 一 个 闭合 面 r， 其 中 asr b, Ж 
$ T. ds = Q (3-79) 
因而 
Da + Da = 567 (3-80) 
Н (3:78) A (3-80) 可 得 
1 
Dn = 2971 (е, + е.) 
Еа = nr (s, + gay 
则 内 球 相对 于 外 球 的 电位 为 
* 1 b- 
С =- mle, + eh zar = Inle, + er) a 
因此 系统 的 电容 为 
С = mle, + e) ра. = C, + С, 
RP, C. = ?re ра, С, =2res 2o c, 和 C, ЗО 和 媒质 eR. 所以， 系统 


的 电容 等 于 两 个 电容 的 并 联 值 ， 这 一 结果 你 可 能 早 在 电路 分 析 中 就 已 经 使 用 过 。 
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练习 题 

3.30 ”两 平行 板 被 厚 2 mm 相对 电容 率 为 5 的 电介质 隔 开 ， 车 每 埃 板 的 面积 为 科 сит, ЖЕГЕ] 
电压 为 1.5 КУ, HR (a) BR, (b) BERE, (с) 电 通 密度 ，(d) 极 化 强度 ，(e》 自 由 面 
电荷 密度 ，(f) ЖЕГЕН, (и) EARE. 

3.31 半径 为 a 的 圈 简 形 导体 置 于 另 一 半径 为 3 OMAE PERNE LEH, Ri 
电容 率 为 e。 利 用 式 (3-74) 得 出 单位 长 度 上 的 电容 表达 式 。 如 果 电 容器 长 度 为 工 ， 则 总 电容 
值 为 老少 ? 

3.32 MA (3-77) 重 解 习题 3.31。 

3.33 ”半径 为 10 cm 的 内 球 壳 相 对 于 半径 为 12 cm 的 外 球 壳 的 电位 为 1000 V, 媒质 的 相对 


电容 率 为 2.5， 确 定 介质 中 的 访 ， 太 和 个 ， 内 、 外 球 帝 的 面 电荷 密度 各 是 多 少 ? MC BASE 
是 多 少 ? 系统 的 电容 是 多 少 ? 

3.34 ” 设 媒 质 为 自由 空间， 重复 练习 题 3.30， 并 计算 两 个 电容 之 比 。 

3.35 设 媒 质 为 自由 空间 ， 重 复 练习 题 3.33， 并 计算 两 个 电容 之 比 。 

3.36 如 果 例 3,19 的 媒质 电容 率 从 x =0 处 的 si 线性 增加 到 z= 4 处 的 e, (si 一 ez)， 则 平 


概 电 容器 的 电容 是 多 少 ? ее, BELEEFD? 


3.11 泊 松 方程 和 拉 普 拉 斯 方程 


在 以 上 各 蔬 中 ， 我 们 已 经 讨论 过 媒质 中 各 处 电荷 分 布 已 知情 况 下 的 静电 场 问 题 。 然 而 ， 实 
际 中 过 到 的 许多 情况 却 并 非 如 此 ， 且 更 经 常见 的 反倒 是 要 在 能 够 计算 电荷 分 布 之 前 必须 先 确定 
电场 。 我 们 还 遇 到 一些 边界 上 面 电荷 密度 或 电位 给 定 的 问题 。 此 类 问题 通称 为 边界 值 问 题 
(boundary value pmblem)。 在 这 一 节 里 ， 我 们 希望 导出 解 此 类 静电 杨 问 题 的 一 种 可 到 方法 。 


考虑 到 方 =* 证 ， 在 线性 媒质 中 高 斯 定律 可 表示 为 


V+ (e E) = p, 
Ap, o 为 自由 体 电荷 密度 。 将 证 = - YY 代 人 上 式 ， 可 得 
V. (- z V V) = p, (3-81) 


利用 矢量 恒等式 (2126)， 可 把 式 (3:81) 表示 为 
EV- (VV) + VV + Ve =— 2, 
或 
EVA+VTY Ve =- p, (3-82) 
这 是 一 个 关于 电位 画 数 VABRE o HORRE BUR e 是 位 置 的 函数 ,方程 
(3- 巡 ) 仍 然 成 立 。 在 边界 条 件 和 p, E е 的 函数 关系 已 知 时 ， 方程 可 以 求解 。 
特别 的 ， 若 首先 对 均匀 媒质 的 情况 求解 ， 即 s 为 常数 ， 则 由 Ve =0, P (3-82) 便 可 简 
化 为 
VV =- ре (3-83) 
ЖЕЛ ЖЕЕП 5 ЖЕ Н ОРЕ, T ЖК ЖН И, TA ARETA У, EEE, 
FE (3-83) 的 解 已 由 式 (3-37) 给 出 。 
对 于 那些 电荷 分 布 在 导 体 表面 的 静电 场 问题 ， 在 感 兴 趣 的 区 域内 多 数 点 的 体 电 荷 密度 为 
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F. TE, Æp =0 的 区 域 ， 方程 (3:83) 人 简化 为 
vi:V=0 (3-84) 

这 就 是 拉 普 拉 斯 方程 。 

在 无 电荷 区 ， 我 们 将 寻求 一 个 及 满 足 拉 普 近 斯 方程 到 符合 边界 条 件 的 电位 函 表 WY。 一 旦 这 
个 函数 求 出 来 ， 电 场 强度 访 即 可 用 仿 = - VV 确定 。 在 线性 、 均 名 、 无 电荷 区 ,VY E = 0, $ 
是 第 2 章 已 讨论 过 的 工 类 场 ， 因 此 ， 拉 普 拉 斯 方程 的 解 是 叭 一 的 。 而 其 他 感 兴趣 的 量 ， 如 电 
容 、 导 体 表 面 电荷 、 能 量 密度 和 系统 总 依 能 等 也 就 隧 之 可 以 确定 。 
例 3.3 ”两 块 面积 为 A. MEA d 的 金属 板 组 成 一 平板 电容 
9, ШЕ 3-40 #7. БЧ У,, ТЕШ Ж (а) 电 
位 分 布 。 (b) ШШШ, (с) ЖЕ РАТНА (d) 
平板 电容 器 的 电容 。 

Ж ”因为 这 两 块 在 xy 平面 : =0 和 zs = d 的 金属 板 均 为 
等 位 面 ， 电 位 VARE: 的 函数 。 于 是 ， 对 两 板 间 的 无 电荷 
区 域 ， 拉 普 拉 斯 方程 为 


ЕР шз 带电 平板 电容 和 
其 解 为 
V = az + b 
AP, Жо. b 可 由 边界 条 性 确定 。 
Š z=0, V=0BF, ñk b=0， 两 板 间 电位 分 布 则 为 
V = az 


而 z=d 时 有 Y= V., Flo = 了 vd。 故 平板 电容 器 内 电位 按 钱 性 变化 为 
电场 强度 为 


电 通 密度 为 


ё. |.-o =- 可 
上 板 表面 电荷 密度 则 为 
| ВА 
Ё i z. = 4 
上 板 总 电荷 为 
ЕРА 
= 二 
平板 电容 回 的 电容 为 
с= ©. *А 
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83.24 同 轴 电 强 的 内 导体 半径 为 a, 电压 为 内 ， 外 导体 半径 
为 5， 接地 ， 如 图 3"41 л. 2, (а) 导体 间 的 电位 分 布 ， 
(b) 内 导体 的 表面 电荷 密度 ，(c) 单位 长 度 的 电容 。 

Ж ”因为 半径 分 别 为 a、8 的 内 外 导体 组 成 了 两 个 等 位 面 ， 
所 以 电位 了 就 只 是 p 的 函数 。 因 此 ， 拉 普 拉 斯 方程 简化 为 


1 d dy 
вае) =? 
积分 两 次 后 可 得 
V = с, шр + 
A, e, 和 d, 为 积分 常数 。 
当 p=b, У= 04, = - cnb, 因而 | 图 3"4! Мал ИН 
V = са £- 
X p=a, V= V, =ci = V,/In (0/5), HAE aso 区 域内 的 电位 分 布 为 
In£ 
v = v, — 
ln = 
h 
电场 强度 为 
E =- vv Ü 2а = nz 
P pln — 
LARENA 
D= eF = 05 
ріп = 


Е р=а, ВЖЕ РЧ БЕК Dr НАЙ ЖЕНЕ 
ô = epo/( аа 2) 
内 导体 单位 长 度 上 的 电荷 为 


2meV, 
o = —> 


in 一 
a 


则 单位 长 度 的 电容 为 
2ле 


b 


т — 
c 


С = 


练习 是 

3.37 在 两 个 半径 分 别 为 a 和 5 的 同心 球 亮 间 充满 了 均匀 电介质 ， 内 球 亮 电位 为 V,, Ж 
ЖИВЖ. Ж (а) 电位 分 布 ，(b) 电场 强度 ，(c) BASE, (d) ARRENE, (е) 
电容 ，(f) ЖЕЛИШ. 

3.38 在 一 同 轴 电 缆 的 两 导体 之 问 充 满 了 两 层 同 心 电 介质 ， 如 图 3, 科 所 示 。 求 (a) Ж 
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ЖЕРИН АЖ, (b) 每 个 介质 区 域 中 的 售 和 方 ，(e) 内 导体 电 
荷 分 布 ，(d) 单位 长 度 的 电容 。 证 明 总 电容 等 效 于 两 个 电容 器 申 
联 。 

3.39 ШЖ V (x, y, z) 为 拉 普 拉 斯 方程 的 一 个 解 ， 证 明 


ау Фу. ау 
Ja’ 5 和 5557 也 是 拉 普 拉 斯 方程 的 解 。 


3.40 ЖЛ ИЩ Ж Е = eotl+ mz), m АЖИ, EAH 
3.23。 


83.2 共有 两 层 介质 
ÉS TI fh ЕЕЕ R In Ei 


3.12 镜像 法 


至 邻 为 止 我 们 一 直 假设 电荷 是 独自 存在 ， 并 且 在 所 讨论 的 区 域内 没有 其 他 东西 可 以 影响 它 
们 的 场 。 然 而 ， 更 为 常见 的 情况 是 电荷 《或 电荷 分 布 ) 靠近 到 导电 体 表面 ， 它 们 的 影响 必须 
考虑 以 得 到 区 域 中 的 总 电场 。 例 如 地 球 对 架 覃 传输 钱 所 产生 电场 的 影响 就 不 可 忽 路 。 类 似 的 ， 
发 送 和 接收 天 钱 的 场 分 布 会 因 支 返 它 们 的 金属 导电 体 的 出 现 而 显著 地 改变 。 为 了 知 算 分 近 导体 
对 场 的 影响 ， 我 们 必须 知道 导体 表 画 的 电荷 分 布 ， 这 些 电荷 本 身 又 取 恋 于 正好 在 雪 面 上 方 的 
场 。 不 过 ， 在 静态 场 的 情况 下 ， 我 们 知道 (а) 导体 带电 形成 等 电位 耐 ，(b) АЕ 
存在 电场 ，(c) 电场 秒 直 于 导体 表面 。 这 些 结论 将 有 助 于 量化 分 析 导 体 表面 的 电荷 分 布 及 其 对 
域内 电场 的 影响 。 

在 讨论 图 3"24 的 电 侦 极 了 于 时 ， 我 们 已 经 指出 在 平分 面 上 任 一 点 的 电位 为 零 ， 并 且 电 场 强 
度 垂 直 于 此 平面 ， 困 此， 平分 面 满足 导电 平面 的 要 求 。 也 就 是 说 ， 如 果 用 一 导电 平面 投放 得 与 
平分 面 重合 ， 则 电 伴 极 子 的 电场 分 布 保持 不 变 。 若 导电 平面 下 的 氏 电 荷 被 移 走 ， 平面 上 方 区 域 
的 电场 分 布 会 依然 保持 相同 ， 而 且 导体 表面 上 感应 的 总 电荷 为 у. MUBL3-43 PCR, ME, M 
果 在 无 筋 大 导电 平面 上 方 距 离 为 关 的 地 方 放 置 点 电荷 9， 我 们 可 以 
忽略 此 平面 的 存在 并 想象 在 平面 另 一 边 疝 样 蝶 离 处 有 电荷 - g 来 确 yz 
定 导 电 平 面 上 方 竹 一 点 的 电位 和 电场 。 这 个 虚拟 的 电荷 - 9 被 称 之 一 
为 真实 电荷 4 的 镜像 《image)。 因 此 ， 所 亩 镜像 法 ， 就 是 暂时 忽略 
导电 平面 的 存在 ， 并 在 平面 后 面 放置 虚拟 电 葆 。 虚 所 电荷 与 真实 电 
苟 大 小 相等 、 极 性 相反 ， 它 们 之 间 的 距 高 是 真实 电 痊 与 平面 皮 离 的 чиен ии 
两 售 。 不 过 ， 这 些 论述 只 有 在 导电 平面 无 限 宽大 和 厚 的 情况 下 才 是 
正确 和 的。 对 于 间 面 ， 则 镜 昼 电 蓓 的 重 什 不 相等 且 在 导电 面 另 一 边 的 。 图 4" 和 3 无 穷 大 导电 平面 
距离 也 不 是 这 样 运 。 我 们 将 用 例子 变 出 这 一 事实 。 应 用 镜像 法 时 要 LEARN q 的 电力 线 
记 住 的 要 点 如 下 

(а) Н, 

(b) 镜像 电荷 置 于 导电 平面 附近 区 域 。 

(e) 导电 平面 是 等 电位 面 。 

当 一 点 电荷 置 于 两 平行 导电 平面 之 中 时 ， 其 镜像 电荷 数 趋 于 无 穷 。 然 而 ， 对 于 两 相交 平 
面 ， 只 要 两 平面 的 夹 角 为 360 的 约 数 ， 则 镜像 电荷 数 是 有 限 的 。 例 如 ， 交 灵 平 面 间 的 夹 角 为 
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ве, Тїз =n (整数 )， 则 镜像 电荷 数 为 《n - 1). 


13.25 一 个 点 电荷 q 在 一 无 穷 宽 和 厚 的 导电 平面 上 方 ， 计 算 任 一 点 P 的 电位 和 电场 强度 ， 
证 明 平面 表面 上 感 生 的 总 电荷 为 -qo 

M 图 3-44 表明 点 电荷 +9q 位 于 导电 平面 上 方 (0, 0, d) 
点 处 。 为 了 确定 电场 ,在 (0, 0, -d) 处 放置 镜像 电荷 - q, 
县 暂时 忽略 导电 平面 的 存在 。s 30 区 域内 任 一 点 P (x, у, 
z) 的 电位 是 


- [5 -4] 
7 Anel R, R, 
RP R = [а +y + (z- d ]1, R= Га кув (z+ ази 无穷 大 导电 
4d 六] 。 在 导电 平面 ， 即 z=0 平 面 上 ，R =R, V=0, IÑ P 平面 上 的 点 电 区 
点 的 电场 强度 为 
É =- Vv = 


-allg ae (8) 07) 
在 导电 平面 上 ， 电 场 强度 简化 为 


Be s.l n mt 
D60036 y RT аі (z =0) 的 电荷 密度 ， 故 有 


_ _ —2qd 
0. = аке 
六 此 ， 在 无 穷 大 导电 平面 表面 感 生 的 总 电荷 为 


即 导 体 表 面 的 总 电荷 为 狐 期 值 go 
003.26 10813-45 所 示 ， 两 无 穷 大 导电 平面 垂直 放 轩 ， 
电量 100 nc 的 点 电荷 置 于 (3, 4, 0), * (3, 5, 0) 
点 的 电位 和 电场 强度 。 

Ж ”两 平面 夹 角 为 F, W n = 350/90 =4， 因 此 需 
要 三 个 虚拟 电荷 ， 如 图 所 示 。 如 困 (х, y. z) ЖР 
点 的 坐标 ， 有 


R = [(х - зу + (y 一 4)? + 21% 
R, = [ (z+3 + (y-4 +211 


R= [ (5+3) + (y+4)'+ 2217 


图 3"45 两 垂直 平面 问 的 点 电荷 


R= [(z-3P+ (y+4) + Z] 


Ө HAHEN, ЭФ АРИЕЯН ЯНЕ. ERE 
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设 场 域 为 自由 空间 ， 则 P (x, y, z) 点 的 电位 为 


V =9x10 x10 x [+ Е] 
# P (3, 5, 0) 点 
(3,5,0) = 735.2 V 
电场 强度 
E =- Vy = 360-370-908 


# P (3, 5, 0) 点 有 
av x-3 w+3 w+3 x-3 
Эк = %| + aa + “== | = 19.8 
同 理 , # P (3, 5, 0) 点 有 
ау 
ду 
ау 
ЕТ 
ЩЖ, P (3, 5, 0) 点 的 电场 强度 下 为 


Е = - 19.8 + 891.36 È V/m 

例 3.27 一 接地 时 电 球 半径 为 a ,一 点 电荷 q 置 于 距 球 心 距离 d 处 ， 
计算 导体 妹 的 表面 电荷 密度 。 

М 因为 面 的 杰 曲 特性 ， 我 们 不 期 望 镜像 电荷 在 数量 上 等 于 真 

实 电荷 9。 令 镑 像 电荷 为 - mg， 此 处 m 为 常数 。 锐 像 电 莅 将 位 于 

球 心 与 实际 电荷 的 连 线 上 ， 如 图 3-46 所 示 。 于 是 ， 任 一 点 P 的 电 

位 为 х 

=- 11а 图 3.46 导电 球 外 

Y= ык, maq 


= — 891.36 


= 0 


—— 


式 中 , R= [r + d'-2nicos0]? A R, = [r + 11 —2т&ооа@1Ї a 
ВЕКЕ IKEA iB {у ЖЕ, ШЕ e= a 处 有 
1 m 
TT 
[а? + d —-2а4св@]7 ([а? + 52: – 2abcos8]? 
为 确定 mAb, W3EW T E, AE, Mee atau Er, 2 coaf 的 系数 及 其 余 项 相等 ， 得 


由 此 解 出 
因此 ,和 镜像 电荷 为 


ER, mele HÄ а-а, ЖН m=1。 亦 即 仅 当真 实 电 匡 在 球面 上 时 ,镜像 电 荷 在 数 
量 上 才 等 于 真实 电荷 。 当 q 远离 球体 移动 时 ， 镜 像 电 荷 则 趋向 于 球 心 。 又 由 于 球体 表面 电荷 密 
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度 等 于 上 的 法 向 分 量 ， 放 有 
ду 


Ёё, = + D = в -(-єУЙ) = - є т 


Z| руя] 
- саа заанд" 


rag 


JER 

3.41 ЕЖЕ РКИ I d 的 位 置 有 一 无 限 长 细 直 导线 。 强 上 有 均 义 分 布 的 电 
荷 。 求 (a) 导电 平面 上 沿 导 线 单 位 长 度 上 感 生 的 电荷 ，(b) 等 电位 面 方程 。 给 出 几 个 等 电位 
面 的 草图 。 

3.42 两 无 限 宽 导 电 平 面 在 z 方向 成 = 0° 和 $ = 60"。 两 平面 均 接地 ， 一 点 电荷 g ETF 


(2, 5, 0) 处 ， 求 (s, E 0) 点 的 电位 。 
3.43 用 一 条 带 有 均匀 分 布 电荷 的 细 线 来 取代 点 电荷 ， 重 复 练习 题 3.42。 


3.13 摘要 


静电 场 理论 研 究 具 止 电荷 产生 的 恒定 电 扬 。 其 理论 基础 源 于 库仑 的 实验 观测 结果 。 库 仑 定 
律 的 数学 描述 为 


F- 9192 = 
4хєЕ? °" 
更 进一步 的 实验 研究 表明 ， 点 电荷 9 受到 周 痢 其 他 一 些 电 荷 的 总 作用 力 为 每 个 电荷 单独 作 
用 于 q ОЗ, Y 
T = ы qF- F) 
бл 4ке | - т |? 
我 们 用 探测 电荷 9 在 电荷 量 9, 一 0 NARA АА, W PE нда Ау 
电场 强度 为 


È = т 
我 们 还 得 到 体 、 面 和 线 电荷 分 布 情况 下 媒质 中 一 点 电场 强度 的 表达 式 分 别 为 
> 1 . d 
K = =] EB r - 7) 
a 1 p'ds' 


定义 电 通 密度 为 


定义 穿 过 曲面 :的 电 通 为 
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高 斯 定律 指出 从 一 个 闭合 面 净 外 向 电 通 量 等 于 闭合 面 内 的 净 正 电荷 。 以 积分 形式 表示 为 
fn 
ИЖ ЛЕВ 
V. D = p, 
Айай phi ЖЖ, ЖИГИ ИН SS Sr ER ЕЖЕ ЖШН. ВА, ， 我 们 一 定 能 各 证 明 
在 在 一 个 请 的 法 向 分 量 为 常数 的 高 斯 面 。 
在 每 个 于 于 辣 场 中 的 孤立 介质 体 表面 ， 束 铺面 电荷 密度 为 


— 


Pa = P +s; 
I Jr КЕРУ É) ЖЕЙ Ak АУ 
Ёз =- v. P 
定义 电位 为 单位 电荷 所 做 的 功 ， 用 舍 计 算 电 位 的 方程 为 
Fa --[ в.а 
点 电荷 g 在 8 点 产生 的 绝对 电位 为 
4 
V, = FR 
„ЕЕ: fi B) da й 
1 p' d 
V 
drel, | р 
y T li pds 
4ке), |р | 
y- Lf er 
mes. zF) 
Mati të jr ln] Жн шае 
K =- Vv 
Ер ЗЕ ЕЕЕ F ЖЕЛТ 
УхЁз0 


在 边界 上 ， 介 的 法 向 分 量 一 般 是 不 连续 的 ， 而 是 
a - (D, - D;) = p, 
ЖИЛ ЕЕ hi i ЯА EE 5 
© x (E, - Е.) = 0 


方 的 法 向 分 量 和 言 的 切 向 分 量 在 两 种 不 同 电介质 分 界面 上 都 是 连续 的 。 
前 电 平衡 时 ， 导 体内 部 的 体 电 蓓 密度 为 零 ， 也 不 存在 电场 。 
个 点 电荷 的 静电 龙 量 为 
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体 电荷 连续 分 布 的 静电 能 量 为 


BJ D ЁН 
= 二 | р.а» 
Hi Ey Н-Т ЕАН Ы НР Жа fr НЕ, Ж Ж ESE AUB 


Жн 
eA 
a 


KEA ВЕЕ ЊЕ (ТЇН) 的 电容 为 


最 后 ,球体 电 容器 的 电容 为 


决定 两 导体 间 电 容 的 一 般 表达 式 为 
1 t dr 
€ a ЕСГ)А, 
任意 媒质 中 电位 分 布 的 一 般 表 达 式 为 
ЕУ V+ Чу МЕ = – p, 
Ш ВГА. ШИН ЖЕЕ У, праана 
Vy = — mAE 
如 果 在 指定 区 域内 净 体 电荷 密度 为 零 ， 可 得 拉 普 拉 斯 方程 
` vy = 0 
ЦВЕТЕ ТРЕВА АБИЕВ, п] ЛИЙ ЕЖЕ Б. ВНЕР, H 
导体 被 忽略 。 ` 


3.14 复习 题 


эл 物体 带电 是 什么 意 恩 ? 

3.2 ЖИЙ ЖНА ЕЖЕН АХ? 

зз 用 自己 的 话 陈述 岸 仑 定律 。 

3.4 ”如 果 把 两 个 正 电荷 放 在 同一 区 域内 ,它们 会 受到 什么 力 ? 
3.5 如果 把 两 个 负电 敬 放 于 同一 媒质 中 ， 它 们 会 受到 什么 力 ? 
3.6 ”如果 把 一 正 电 荷 放 到 一 负电 荷 附 近 ， 正 电荷 会 受到 什么 力 ? 
3.7 什么 是 电场 强度 ? 

3.8 点 电荷 的 严格 定义 是 什么 ? 其 他 可 能 的 电荷 分 布 是 什么 ? 
3.9 证 明 牛 / 库 在 量 纲 上 与 快 / 米 是 相同 的 。 
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3.10 用 体 电 荷 密度 定义 面 电 荷 密度 。 

3.11 用 面 电荷 密度 定义 线 电 荷 密度 。 

3.12 什么 是 电 通 线 ? 

3.3 从 一 个 10 C 的 点 电荷 发出 的 电 通 线 数目 是 _ 


3.14 丰 果 在 静电 场 中 移动 正 测试 电荷 用 的 其 正切 ， WEHE ВЕК? Жа 
向 的 电位 将 _ 

3.15 MENEREN EAD qm t Г 则 表明 是 н, 

3.16 ЖЕЕ = -VV 中 负 导 的 意义 是 什么 ? 

3.17 表述 高 斯 定律 。 


3.18 在 下 列 式 子 中 能 用 高 斯 定律 吗 ? (а) р, =k, (b) о, = pcosp, (o) р. = бир Ер 
#0, (d) р. = š, (е) р, = kreoa0, (f) р, = krcos$ 

з.19 Катоо АВНА н, СА В НАЛЕШ? 画 出 导体 内 外 表 
шав, 

3.20 如 果 题 3.19 的 空心 导体 上 有 100 V 的 电位 ， 则 导体 内 部 的 电位 是 多少 ? 

3.21 为 了 应 用 高 斯 定 振 ， 找 一 个 信 的 法 向 分 量 是 常数 的 商 斯 而 是 必要 的 吗 ? 说 明 你 的 理 
Ho 

3.22 一 个 10 mC 的 电荷 放 在 导电 球 亮 里 ， 内 表面 的 感应 电荷 是 多 少 ? 让 表面 上 的 电荷 是 
什么 ? 电荷 放 在 球 亮 内 什么 位 置 有 没有 关系 ? 

3.23 V ' 方 的 物理 意义 是 什么 ? 

3.24 ”和 如果 电荷 分 布 在 半径 为 5 ВОЕНО, ВБА ЗЕЧЕВИ ЕИН? 

3.25 收集 一 个 点 电荷 需要 多 大 能 量 ? 点 电荷 真 的 能 独立 存在 吗 ? 

3.26 为 秆 么 等 电位 面 正 交 于 电 通 线 ? 

3.27 在 自由 空间 将 1 C 的 点 电荷 从 无 窃 远 处 移 到 a 点 ， 要 做 多 少 功 ? 如 果 第 二 个 1C 的 
点 电荷 从 无 穷 撑 处 移 到 b AMET 1 J 的 能 量 , 问 两 个 点 电荷 之 间 的 用 离 是 多 少 ? 

3.28 如 果 题 3.27 中 的 自由 空间 被 s, =4 前 媒质 代替 ， 在 消耗 同样 多 的 能 量 的 前 提 下 两 点 
ШЕНБЕР? 

3.29 边界 条 件 的 意义 是 什么 ? 

3.30 方程 VV=0 的 解 自然 而 然 是 唯一 的 吗 ? 

3.31 解 拉 普 拉 斯 方程 时 ， 边 界 条 件 的 意义 是 什么 ? 

3.32 ШЕЮ ХАНА? 

3.33 ”证 明 对 任意 球形 分 布 的 电荷 ， 其 在 半径 为 r 处 产生 的 场 等 价 于 半径 为 r 的 球体 内 所 
有 电荷 集中 于 球 心 时 所 产生 的 声 ， 并 且 半 径 r 以 外 部 分 已 考 移 出 。 

3.34 在 一 无 电荷 区 域 ， E, = ах, E = Ву, ЖОЕ,» 

3.35 如 果 n 个 电容 峰 申 联 在 一 起 ， 等 效 电 容 是 多 少 ? 

3.36 如果 п 个 电容 器 并 联 在 一 起 ， 等 效 电 容 是 多 少 ? 

3.37 为 什么 电容 器 串联 时 符 个 电容 器 的 电荷 是 相等 的 ? 

3.38 ”电容 器 并 联 时 每 个 电容 器 上 的 电荷 相等 吗 ? 

3.39 ”如 果 导 体 志 面 电荷 窗 度 为 0 mC/m?， 则 其 表面 的 电 通 密 度 是 多 少 7 

3.40 ”构造 一 个 自由 空间 与 相对 电容 率 为 5 的 介质 分 界面 ， 自 由 空间 访 移 法 向 分量 为 10 
Cn, Р ЕНА 100 V/m。 试 求 它们 的 对 应 项 ， 即 自由 空间 中 舍 的 切 向 分 量 和 介 
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ШО kt. 

3.41 上 题 中 分 界面 上 的 东 缚 面 电荷 害 度 是 多 少 ? 

3.42 ”我 们 考 忠 东 缚 电荷 密度 应 用 了 边界 条 件 吗 ? 

3. 委 ” 当 我 们 在 电介质 中 运用 高 斯 定律 时 ， 基 理应 该 考虑 束缚 电 待 窗 度 ? 

3.44 BRAHAN = Юа + 20 z; +20; Vm 这 是 个 均匀 把 吗 ? 为 什么 ? 电场 强度 
的 大 小 是 多 少 ?” 它 与 三 单位 矢量 间 夹 角 的 余弦 各 是 包 少 ? 


3.15 习题 


3.1 一 点 电荷 2 СР P (0, 4, 0) 点 ， 另 一 点 电荷 10 pC 放 在 5 (3, 0, 0) 点 。 计 算 
每 个 电荷 受 的 力 。 

3.2 一 点 电荷 200 nC 放 在 (0.2, 0.3, 0) mák, 另 一 点 电荷 - 1200 nC 放 在 (0.5, 0.7, 
-1.3) m 处 。 求 它们 对 置 于 原点 的 点 电荷 i pC 的 作用 力 。 

3.3 х 轴 无 限 延 伸 的 长 线 上 均匀 分 布 着 线 电 荷 密度 为 100 nCvm， 求 一 点 电荷 500 nC 
# (3, 4, 0) ЖЕМ. 

3.4 ”两 无 限 长 平行 线 间 距 1 mm， 二 者 均 名 分布 善 100 nC/m 的 异性 等 量 电荷 。 求 单位 长 度 
上 受 的 力 ， 并 确定 力 的 性 质 。 

3.5 一 质子 与 电子 的 距离 为 0.05 nm， 计 算 质子 与 电子 间 静 电力 和 万 有 引力 的 比值 。 假 设 
万 有 引力 常 煞 为 6.67 x 10" N*m/kg ， 并 且 可 用 牛顿 引力 定律 。 

3.6 氮 原 子 内 电子 绕 核 旋转 的 半径 为 0.05 nm， 求 旋转 角速度 和 电子 的 运转 局 期 9 。 

3.7 两 带电 粒子 各 用 一 条 长 为 工 的 细 绳 吊 在 一 公共 点 上 ， 若 每 粽子 的 质量 均 为 m， 带 电 
量 均 为 9， 求 每 条 幼 强 与 垂直 线 的 夹 佣 9。 

3.8 一 圆 盘 的 第 一 每 限 ， 面 电荷 密度 为 Kooes$ Ch ЖЖ а, RA P (0, 0, 
h) КЕ, ЖЕ ДЕРӘ Т> ТЕ ЛЕ ЁК ДЕ 

3.9 一 半径 为 占 的 半 国 环 位 于 wy 平面 上 ， 圆 心 在 坐标 原点 ， 电 和 荷 分 布 为 king, RA P 
(0, 0, A) 的 电场 强度 。 

3.10 两 孤立 面 的 面 电 葆 分 布 如 图 P3-10 所 示 ， 面 电荷 密度 为 p= Acat 和 ps = - Acoe#， 


图 Р3-10 


Ө яж. 可 先 按 ы а ыыы (he6.63x10 Ha ЭЙИ ИИ. вт). —— Ф 
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确定 z, 轴 上 z= 上 点 的 电场 强度 。 
3.1 一 直线 从 (x, -L/2, 0) 到 (x, L/2, 0), 其 上 均 匆 分 布 的 电荷 密度 为 po RA 


P (0, 0, z) ME. 
3.12 —W z ЖА ;=0 Bl z= о E khi BU eh. RANEREN p, RAP (р, é, 0) 的 


一 


Eo 

3.13 ”两 条 沿 z 轴 均 匀 带 电 长 直 导 线 ， 一 条 位 于 y = ~3 四 处 延伸 至 - oo Й Е 
分 布 为 1 gC/m， 另 一 条 在 y =3 mm 处 延伸 至 %w 长 线 上 的 电荷 分 布 为 -1pC/m, 求 x 轴 上 x=4m 
ШКЕ, 

3.14 三 张 无 穷 大 平面 上 均匀 分 布 的 面 电 蓓 审 度 分 别 为 2，- 3 和 0.5 „Слай, BB RR 
均 为 1 mm， 如 图 P3"14 所 示 ， 求 空间 处 处 的 电场 强度 。 


ЖЕКЕ 


图 Р3-14 


3.15 一 半 笃 为 0.2 п, KAK Osis, RT z =0 的 平面 上 ,电荷 分 布 为 
600sin2$ nCym， 求 点 P (0, 0, 1) 和 原点 处 的 起 。 

3.16 一 条 从 == - 扣 上 向 *=10mm 延 伸 的 直线 上 ， 电 和 荷 分 布 为 100z nC/m, Ж z=0 平 面 
内 离 直线 两 米 远 的 点 上 的 个 。 

3.17 ФЬ L 352J2y di PJ айа p, EEA Q (0, 0, -L⁄/2) 
延伸 到 S (0, 0, 1/2), Ж P (0, 0, h) AWE, ЖЖ h=0, h=L⁄/2, h= - 1/2 B) EK. 

3.18 设 电 通 密 度 给 出 为 六 =6y п +2x п> + 14лу 05 mCi, ЖЗ КБ ЖҮР [0 ta 8 Ж 
(а) 由 (2, 0, 0), (0, 2, 0), (0, 2, 2) 和 (2, 0, 2) 确定 的 矩形 窗口 ，(b) 在 z=0 的 ху 
平 窗 上 半径 为 如 om 的 图 ，(oy & (0, 0, 0), (2, 0, 0) 和 (0, 2, 0) 确定 的 三 角形 区 城 。 

3.19 # = 轴 有 一 半径 为 0.2 虽 的 长 直 国 秽 ， 其 上 均匀 分 布 的 面 电荷 害 度 为 10 mC Ж 
通过 由 p=2 m, п 46 ф 6310/4 1 2624 所 形成 密语 中 的 电 通 量 。 

3.20 一 半径 为 上 的 长 直 回 简 上 电荷 均匀 分 布 ， 计 算 处 处 的 电 颇 强度 以 及 通过 窗口 在 p = 
с (с> 5), Офат? Ж Ос зга А ЙОН. 

3.21 一 无 穷 大 平面 上 电荷 均 色 分布， 用 高 斯 定律 计算 任 章 点 的 电场 强度 和 电 通 密 庶 。 

3.2 MACRA, КАН 0.2 m, 0.4 m, 0.6 m, 0.8 四 ， 均 名 分 布 面 电荷 密度 分 别 
为 10，-2，-0.5 和 10.5 PC/ 叶 。 求 半径 为 0,1 m, 0.3 m, 0.5 m, 0.7m 和 1m 五 点 处 的 电场 
ARË, 

3. 妈 ”一 点 电荷 Q 位 于 原点 ， 求 通过 表面 在 r= a, 0O<0< 0, 0  <2= 的 电 通 量 。 

3.24 一 长 直 同 轴 电 红外 右 汞 导体 层 ， 已 知 内 导体 半径 为 a， 外 导体 半径 为 5， 内 导体 面 
电荷 密度 为 h/p， 上 为 常数 ， 求 空间 处 处 的 访 。 
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3.25 一 半径 为 3 ARR ARAA E A kr (rsD0 点 路 外 )， 求 r< b fi r> b MEK 
域 的 电 通 密度 。 

3.26 自由 空 季 有 一 半径 为 83cm、 电荷 均 匀 分 布 的 长 直 贺 简 ，, 已 知 在 离 园 简 轴线 半 税 1m 
处 的 电场 强度 为 100 КҮЛ, ЖТ ЕВ ЖЕ ЙЕНЕ 

3.27 有 一 从 z=0 到 z= 上 放 丑 的 细 线 ， 均匀 分 布 的 线 电 荷 密 度 为 p Cm, RA Р (a, 
$, 0) 的 电位 表达 式 及 其 电场 强度 。 

3.28 500 nC 的 点 电荷 被 固定 于 原点 ， 将 - 600 aC 的 电荷 从 无 穷 远 移 至 上 距 原点 1 mm 处 要 
ЖЕ РВЕ? 

3.29 求 半径 为 5 0539234390 ИЕ Е бон Е, Е ЕВР ВЕУ p, Сла? 

3.30 电荷 均匀 分 布 的 图 环 的 内 外 半径 分 别 为 a 和 5， 求 轴线 上 的 电位 和 个。 

3.31 已 知 距 正点 电荷 20 cm 处 的 电位 为 9kEV， 间 电荷 量 是 多 少 ? 试 求 电 位 分 副 为 18 kV 
和 3 kV 的 等 位 面 的 半径 。 

3.32 ЕШ É =10 a; +20 0 +20 6: kV/m, 3R 0.1 nC 的 电荷 洛 下 列 路 径 移 动 所 需 作 的 
W: (a) 从 原点 到 (3, 0, 0), (b) А (3, 0, 0) 到 (3, 4, 0), (с) 从 原点 直接 到 (3, 4, 
0). 

3.33 ЖЕНЕ = 10 全 Vim， 若 原点 电位 为 零 ， 求 空间 任 一 点 的 电位 。 

3.34 ”原点 附近 的 电位 给 定 为 了 = 10x 20у +5: YY。 电场 强度 是 什么 ? 该 电位 画 数 能 存 
ER? 

3.35 电荷 均 勾 分 布 在 一 半径 为 а HARENA, WEHREN p,。 计 算 回 简 内 外 所 有 
点 的 电位 和 电场 强度 。 

3.36 设 在 区 域 中 电 扬 语 = -10y a +10х a" +2z G> kV/m, 将 0.5 mC 的 电荷 滞 半径 为 2 m 
ИЖА #=0%Ж# ф=х/4, HASTA? 路 径 两 端的 电位 善 是 多少 ? 

337 一 电荷 均匀 分 布 的 直线 从 z = - L/2 延伸 至 * = 1/2, ЖЕҢИ НЕ p, REAP 
(0, 0, z) (а> L72) 的 电位 和 电场 强度 表达 式 。 

3.38 z=0.5 pm 处 的 正 电荷 10 nC 与 z= -0.5 pm 处 的 负电 荷 - 10 nC 组 成 一 电 俩 极 子 ， 
RA P (0, 0, 1) 的 电位 和 电场 强度 语 。 

3.39 一 双重 侦 极 子 由 位 于 (0, 0, a) 的 电荷 yg、 位 于 (0, 0, 0) 的 电荷 -24 和 位 于 (0, 
0, —a) ЕН g HR, RAP (0, 0, z) (>a) 的 电位 和 电场 强度 。 

3.40 Ж ШЕЙ 9 置 于 原点 ， 试 修改 电 侦 极 子 的 电位 和 电场 强度 表达 式 ( 偶 极 子 如 图 3.24 
所 示 )。 

3.41 EEH HLE, AEREN &， 外 导体 的 内 半径 为 b, MERA с, AREPA 
匀 面 电荷 分 布 为 P ， 求 下 列 情 癌 下 空间 任意 点 的 瑟 ，(aj 外 导体 未 接地 ，(b) 外 导体 接地 。 

3.42 — 31650 а 的 无 限 长 金属 较 简 表面 均匀 电荷 密度 为 p, ， 外 亦 一 以 内 半径 为 a、 外 半径 
为 6 的 同心 介质 圈 阐 ,计算 (a) SJ НЮ, EAP, (b) ЖЕҢИ, A (с) 系统 能 
ЕЖЕ. 

3.43 Ен ERV .总 的 表达 式 。 

3.44 某 介质 的 电容 率 给 定 为 e = as* ， 此 处 a 和 n 均 为 常数 。 若 介质 内 的 电场 强度 为 恒信 日 
只 有 r 轴 分 最 ， 证 明 : VD, Ah D AREER NR 
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3.45 一 半径 为 的 金属 球 表 面 电 敬 均 名 分 布 ， ЖЛ ИНА ЖЕМ e =e, (1+ а/г), Ж 


— —_  — 


(а) SARAD, EAP, (b) ЖӘНЕ, (с) ERRE, (а) 证 明 介 质 区 域内 的 电位 为 
v= 0012) 


dnega 

式 中 0 为 金属 球 的 总 电荷 。 

3.46 ”两 点 电荷 的 间 虐 为 10 mm, EF e, =5.5 的 介质 中 ， 若 两 电荷 均 为 10 gC， 它们 的 互 位 
能 是 多 少 ? 

3.47 PIR cmx 20 cm 的 平行 平板 间隔 为 1 am， 带 相等 而 异性 的 均匀 面 电 荷 密 麻 为 250 аС/ 
过， 设 板 间 媒 质 的 相对 电容 率 为 2， 求 系统 的 储 能 。 

3.48 将 100 nC 和 300 nC 两 电荷 分 别 从 无 穷 远 移 至 自由 空间 中 的 (0, 3, 3) 下 和 (4, 0, 3) 
mm 处 ， 共 需 散 多 少 功 ? 

3.49 三 点 电荷 100 nC, 200 nC 和 300 nC 呈 等 边 三 角形 放置 ， 边 长 为 5 cm， 求 系统 储 能 。 

3.50 ”两 同心 长 直 圆 简 导 体 间 的 电 声 为 车 = 1007р а> Vim， 内 导体 半径 为 0.2 m， 外 导体 半径 
32 0.5 m， 设 e =5.5， 求 能 重 密 度 和 单位 长 度 的 铺 能 。 

3.51 半径 为 o 的 金属 球体 上 有 一 正 电荷 0, B V 为 球体 表面 电位 ， 试 证 明 系 统 的 电位 能 为 
QVZ 

3.52 半径 为 加 em 的 实心 寻 电 球 同心 地 放量 于 内 径 为 30 em、 外 径 为 办 cm BREA., A 
球 带电 20 uC， 外 球 这 带电 - 10 pC， 两 导体 冶 媒 质 的 相对 电容 率 为 5， 求 (a) 空间 所 有 点 的 方 、 
EAP, (b) RASER. 

3.53 位 于 x=5 分 界面 两 侧 介 质 的 相对 电容 率 分 别 为 4 和 16。 已 知 e, 为 4 一 侧 内 有 售 = 
12 0 +24 4; -36® V/m, ЖЭ ШЕЯ, 

3.54 半径 为 20 em 的 金属 球 外 为 自由 空间 ， 球 体 表面 的 电场 强度 为 19 MV/m， 问 表面 上 的 电 
LEED 

3.55 ”一 对 带 异 性 电荷 的 平行 平板 癌 的 电场 强度 为 10 kY/m， 若 平板 面积 均 为 25 c, MAH 
1mm, 媒质 相对 电容 率 为 3.6， 求 平板 的 面 电荷 阁 度 和 总 电荷 重 。 

3.56 一 边界 面 过 点 (4, 0, 0) 和 (0, 3, 0) 在 x 方向 无 限 延 仲 ， 如 图 P3.56 所 示 。 媒 质 


中 (а, =2.5) ABRAR E =25 0 +50 +25 6: V/m, 求 媒质 2 (e =5) ЁЮ, 


图 P3-56 


3.57 车 上 题 中 媒质 2 为 一 导体 ， 且 媒质 1 中 电场 强度 的 у 分 量 为 和 Ула, P 65312 ШЫ 
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多 少 ? 导体 的 自由 面 电荷 密度 是 多 少 ? 
3.58 ”具有 三 种 介质 的 平板 电容 器 如 图 P3'58 所 示 ， 系 统 总 电容 是 多 少 ? 


HO ст--10 em--10cm+4 
图 P5-58 


3.59 ЖЕ P3-59 ВР ЕН ЖЕЛ НЫ ЖЕ, 


图 ОР3-59 


3.60 ” 同 轴 电 绒线 如 图 P3-60 所 示 ，E =5, є„=2.5, L=10 m, а= 1 cm, 5 =1.5 сп, RË 
位 长 度 的 电容 和 电弧 线 的 总 电容 。 


图 P30 


3.61 一 电容 器 的 两 带电 极 徐 分 别处 于 o = 10 om 和 o =30 ст, WE P3:61 所 示 。 若 极 板 间 媒 
质 的 相对 电容 率 为 3.6， 求 系统 电容 。 


图 P3-61 
3.62 两 带电 同心 球 亮 间 充 满 两 种 介质 ， 如 图 P3.62 所 示 ， 求 系统 电容 。 
3.63 半径 为 4 的 烟尘 球体 内 电荷 均匀 分 布 ， 审 度 为 wm ， 用 泊 检 方程 和 拉 普 控 斯 方程 计算 并 
用 草图 描绘 空间 的 电位 分 布 及 电场 强度 。 
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РЗ-62 

3. 寻 ”一 平板 电容 如 上 板 电 位 为 100 Y， 下 板 电位 为 - 100 VY， 设 平板 无 穷 大 ， 间隔 为 4 cm, 
媒质 为 自由 空间 ， 求 (a) 板 间 电 位 分 布 ，(b) ЖЕЙ ED, (с) 每 个 板 上 的 面 电荷 审 度 。 

3. 扯 ” 同 轴 电 缴 肉 导 悼 上 的 电位 为 V,, FEA ， 外 导 剧 接地 半径 为 b。 设 导体 间 充 满 电容 
率 分 别 为 s (WE) Яге, (FE) 的 两 种 同心 电介质 ， 其 分 界面 半径 为 co R (a) 电位 分 布 ， 
(b) 每 个 区 域内 的 念 和 言 ，(c) 内 导体 的 面 电荷 密度 ，(d4) 电缆 单位 长 度 的 电容 。 

3.65 BALA, Æ У, =100V, s=10cm, b=20 cm, e, =3, е. =9, c=15 т, На 
长 100 m, 求 总 电容 。 

3. 钱 ”用 拉 普 控 斯 方程 计算 半径 分 别 为 o 和 上 的 两 同心 建 帝 间 的 电容 。 设 内 亮 电 位 为 V, 
外 檬 接 地 ， 问 内 党 的 面 电荷 密 论 是 多 少 ? 推导 系统 电 雁 的 表达 式 。 

3.68 ”用 拉 普 拉 斯 方程 计算 半径 分 别 为 5 cm 和 和 10 cm 的 同心 球 壳 的 电容 。 设 内 帝 电 位 为 
500 V， 外 过 接地 。 半 内 壳 的 面 电荷 密度 是 窗 少 ? 若 媒质 的 s 为 9， 计 算 媒 质 中 的 电位 分 布 和 电 扬 
强度 。 

3. 虽 ”在 半径 分 别 为 a Mb 的 两 同 轴 导 电 加 和 阐 国 成 的 区 域内 ,电荷 分 布 鸭 р, = Ало Cin, А 
为 常数 。 若 媒质 电容 率 为 e， 内 导体 电位 为 V. IER, E (а) 两 导体 间 的 电位 分 布 ，(b) 
ШШЕ, (с) 内 外 导体 的 面 电 页 密度 ，(d)》 单 位 长 度 的 电容 。 若 4->0， 简 化 上 述 所 有 表达 式 。 

3.70 两 说 z 方向 无 限 延 促 的 导电 平板 构成 30 的 夹 角 , 与 p=0.1 m 种 p=0.2 m 的 两 个 加 柱 


面相 裁 ， 一 板 电 位 为 0 KV， 另 一 板 接地 ， 求 电位 分 布 、 板 间 自 由 空间 区 域内 的 襄 和 方 ， 以 及 系 
Ж ue Н, : 
3.71 两 与 z 轴 平 行 的 无 穷 大 接地 金属 板 分 别处 于 $= 中 ЯП # =GP, —-1- 500 nc 的 电荷 位 于 
(5，3F，10) 处 ， 设 两 板 间 的 媒质 为 自由 空间 ， 求 电位 函数 和 点 (7, ЭР, 10) 处 的 电场 强度 。 
3.72 在 高 半径 为 中 的 接地 金属 球 球 心 距离 为 4 处 放置 一 电荷 9， 用 直接 积分 方法 证 明 此 接 
地 人 金属 球 表面 的 总 电荷 为 - gRid。 这 些 电 荷 是 大 何 而 来 ? 


жав 恒定 电流 


4.1 引言 


第 3 章 我 们 主要 是 涉及 静电 荷 之 间 的 作用 力 ， 本 章 则 讨论 在 静电 场 作用 下 电荷 在 导电 媒质 
中 的 运动 。 更 准确 地 说 ， 就 是 专心 致力 于 研究 导 条 中 保持 电场 作用 时 电荷 的 运动 情况 。 

我 们 已 经 讨论 过 电场 中 的 孤立 导体 ， 其 内 部 保持 为 无 电荷 区 ， 而 电 苛 都 重新 分 布 于 导体 表 
面 。 当 孤立 导体 达到 静电 平衡 时 ， 其 内 部 电场 强度 为 零 。 

很 定 在 导体 两 端 突然 放置 等 量 异 性 电荷 ， 则 导体 的 静电 平衡 遭 到 破坏 ， 电 荷 将 在 导体 内 建 
立 电 场 。 电 场 迫使 这 些 电荷 向 相反 方向 运动 ， 异 性 电荷 相 届 便 相 互 中 和 。 这 个 过 程 一 直 持 续 到 
所 有 电荷 全 都 消失 。 同 时 。 导 人 悼 内 电场 也 消失 ， 又 回 到 平衡 状态 。 

在 这 一 章 里 ， 我 们 将 证 明 导 体 达 到 静电 平衡 状态 的 过 程 是 极其 迅速 的 ， 一 个 良 导 体 达 到 静 
电 平 衡 的 时 间 远 不 是 ls. ЖЕШИН, F p r tK S 8 3 yfi, E fija ИЕЛЕ 
(curent), AAEREN, ЖООҢ Е ЕСОН (transient current}。 电 流 定 义 为 通 
过 导电 媒质 中 某 点 电荷 的 传输 速率 ， 即 


; _ 94 . 
i= ў (4-1) 


RH, dy 是 在 dz 时 间 内 通过 措 定点 的 电荷 量 。 通 常用 小 写字 母 i 表示 电流 ， 它 一 般 为 时 间 的 
BGE. ЗЕ SI 单位 制 中 ,电流 的 单位 是 安 增 (smpere， 简 记 为 A)， 以 纪念 法 国 物理 学 家 安培 
(André Marie Ampare)。 一 安培 电流 相当 于 在 一 秘 钟 内 传输 一 库仑 电荷 。 

本 章 仅 讨论 恒定 电流 《steady ситем), ， 即 不 随时 间 变 化 的 电流 ， 用 大 写字 母 了 表示 。 便 定 
电流 也 称 为 直流 电流 (direct сштем), 


4.2 电流 的 性 质 和 电流 密度 


本 节 介 绍 两 种 类 型 的 电流 : 传导 电流 (conduction current) 和 运 流 电流 8 (convection cur- 
rent)。 还 要 讨论 它们 在 单位 面积 上 的 电流 信 ， 即 电流 密度 (cumrent density). 
4.21 SEI 

金属 中 ， 如 钢 、 银 、 金 等 ， 载 流 子 主要 是 电子 。 更 确切 地 说 ， 起 导电 作用 的 是 原子 的 价 电 
子 。 不 许 于 某 个 特定 原子 的 电子 称 为 自由 电子 ， 它 具有 在 品格 (crystal lattice》 中 自由 运动 的 能 
力 。 不 过 ， 人 金属 中 质量 较 大 的 正 离子 ， 在 昆 格 中 的 正常 位 置 是 相对 固定 的 ， 无 助 于 形成 电流 。 
因此 ,金属 导体 中 的 电流 ， 称 为 传导 电流 ， 只 不 过 是 电子 的 流动 。 

正如 引言 所 提 到 的 ， 故 置 在 电场 中 的 孤立 导体 ， 电 荷 的 运动 只 能 持续 很 短 的 时 间 。 要 在 导 
体 中 维持 一 恒定 电波， 就 必须 在 导体 的 一 端 连 续 提供 向 另 一 端 移动 的 电子 。 导 体 中 即使 有 恒定 


© emeni eament 一 说 我 国 科技 名 问 过 二 定 是 运 流 电 滞 ， 但 有 些 书 中 译作 对 流 电 济 或 侍 动 电流 。 一 一 译 者 注 
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电流 流 过 ,但 此 导体 总 的 来 说 在 静电 上 是 中 性 的 。 

在 一 孤立 导体 中 ， 电 子 间 着 所 有 可 能 的 方向 ， 一 般 在 10 m/s 的 高 速 范 园 内 作 随 机 热 运 动 
(random thermal motiony。 考 察 一 沿 z НЕНА Т8, 对 任 一 与 导线 轴线 垂直 的 假想 平面 ， 
将 会 发 现 ， 电 了 于 沿 正 z 方向 和 负 z 方向 穿 过 该 平面 的 速率 相同 。 换 名 话说 ， 电 子 的 净 速 率 为 
堆 ， 即 孤立 导体 中 的 净 电 流 为 零 。 

假定 一 导体 两 端 与 电 儿 相连， 则 两 端的 电 
位 差 合 合体 内 部 存在 电场 ， 如 图 41 (a) 所 
m, 该 电场 对 自由 电子 施加 了 z 方向 的 作用 
力 。 电 子 在 电 官 力作 用 下 作 加 速 运动 ， 但 只 持 
续 很 短 的 时 间 。 这 基因 为 ， 电子 每 次 运动 ， 最 
终 将 和 离子 发 生 碰 掉 。 磁 掉 前 后 的 速度 是 完全 
不 同 的 。 事 实 上 ， 电 子 在 铜 导 性 内 运动 时 ， 每 
HERAA 10" 次 之 多 。 每 经 历 一 次 碰 搜 ， 电 
于 的 运动 速 庚 都 要 减 慢 ， 或 者 司 它 停 下 来 ， 或 


者 改变 它 的 运动 方向 。 要 恢复 电子 的 速度 ， 电 图 4'1 两 端 施加 电压 的 导体 

场 就 必须 重新 开始 上 述 过 程 。 因 上 ，z 方向 电 内 前 的 电 声 及 电子 的 运动 

声 力 引起 的 速度 变化 是 电子 随机 速度 的 一 个 很 (а) машитанвен 
小 的 百分数 。 然 而 ， 包 场 会 产生 随机 巡 度 的 一 (b) ж Ойша) 和 设 有 【 实 线 ) ВАНА тны 


有 序 分 量 ， 称 为 漂移 速度 (dit velocity)。 淋 移 速 度 使 电子 沿 с 方向 逐渐 源 移 ， 如 图 4.1 (b) 
所 示 〈 为 加 强 楼 念 ， 特 意 夺 大 了 漂移 量 )。 电 子 沿 * 方向 的 尖 移 就 构成 了 导体 中 的 电流 。 

按 传统 的 惯例 ,电流 方向 是 采用 电场 的 方向 。 也 就 是 说 ,电子 运动 方向 与 电流 的 习惯 方向 相 
反 。 即 使 构 截 面积 在 不 癌 位 置 可 能 不 同 ,但 流 过 导体 中 所 有 截面 的 电流 是 模 同 的 。 电 访 的 这 种 
恒定 性 是 由 电荷 守恒 定律 快 定 的 。 在 稳 态 条 件 下 ,电荷 不 能 在 导体 中 某 点 稳定 地 堆积 或 消失 。 
简单 地 说 ,导体 中 的 一 点 不 能 作为 电荷 的 “ 源 "(source) 或 “ 汇 ”(sink) 以 维持 电流 恒定 。 
4.2.2 运 流 电流 

自 出 空间 《真空 》 中 带电 粒子 的 运动 形成 运 流 电 流 。 真 宅 管 中 电子 从 并 极 向 用 极 的 运动 就 
是 一 个 很 典型 的 例子 。 刚 从 困 极 释放 出 来 的 电子 运动 非常 稻 慢 ， 而 PE 
那些 举 近 阳极 板 的 电子 却 达 到 很 高 的 速度 。 这 是 因为 沿 阴 极 至 附 极 
路 径 送 动 的 电子 不 会 发 生 和 任何 碰撞 。 然 而 ， 对 于 局 定 电流 ， 通 过 任 
一 截 功 的 电荷 必须 是 相等 的 。 因 此 ， 当 电子 运动 速度 增加 时 ， 电 荷 
密度 减 小 ， 如 图 4.2 所 示 。 于 是 ， 运 流 电流 和 传导 电流 之 间 的 明显 
区 别 就 是 ， 运 流 电 流 不 能 达到 静电 上 中 性 ， 和 它 的 静电 荷 必 须 考 电荷 密谋 
态 ， 它 不 需要 导体 维持 电荷 的 流动 ， 也 不 服从 欧姆 定律 。 
4.2.3 ERARE 

为 了 描述 电荷 的 运动 ， 假 定 有 一 体 电 荷 密度 为 o, 的 区 
域 .在 电场 作用 下 ， 电 荷 以 平均 速度 请 运 动 ， 如 图 4.3 所 
Ro EM 时 间 内 ， 电 荷 运动 距离 下 为 


qi = TA: 


К 图 4.3 在 自由 空间 电场 富 
Hi 的 方向 和 平均 速度 的 方向 相同 。 假 想 有 一 与 源 称 速度 方 作用 下 电 祥 的 运动 


100 жа 5 ë at al 


HSE. BRS As 的 窗口 ， 即 A; = As 到， 则 通过 窗口 的 运动 电荷 为 


dq = р,Ае = ААТ gl 
而 通过 面积 As 的 电流 为 


AI = pA 他 (2) = кА: Ù (4-2) 


HiSW SEE (单位 面积 的 电流 ) 来 定义 电流 ， 于 是 


ar = J'A? 
由 式 (42) 
J=- aÙ (4:3) 
则 通过 面积 ; 的 电流 为 
I -Í 7:4 (4-4) 


ЉОЕ, TUAH, УТАС АРУАН Е, Е РЕВО. F 
W, ВГА ОКЗ Н НОЕ. КАБЕН АЕНЫҢ, ШЖ 
害 度 概念 比 电 注 更 为 有 用 的 原因 。 他 通常 也 称 为 体 电流 密度 。 

设 正 负电 荷 密度 分 别 为 o, 和 p,，， 在 电场 作用 下 各 以 主 , MO 的 平均 速度 向 相反 方向 运 
动 。 正 电荷 左 电 场 方向 深 移 ， 仙 电荷 道 电 场 方向 运动 。 但 二 者 产生 电流 的 方向 相同 。 因 此 ， 总 
u És e Ja 

T = pua 0, +е 0. (4-5) 
通过 某 个 表面 的 总 电文 可 以 由 式 (4-4) BH. НРАВЫ ЗЕ БОШ ЕЗЕШ, Et, R 
们 所 讨论 的 电流 事实 上 是 恒定 电流 ， 也 就 是 说 ， 电 流 的 变化 率 为 零 。 我 们 所 说 一 个 区 域 的 恒定 
电流 ， 就 是 措 该 城内 处 处 的 电流 密度 始终 是 常数 。 
424 传导 电流 密度 


EEU, 为 电 声言 作用 下 导体 中 电子 运动 的 平均 速度 (REBRE), Ы m 为 电子 质量 ， 
r 为 电子 相 邻 两 次 磁 挤 之 间 的 平均 时 间 。 在 时 间 r 内 ， 电 子 失去 的 动量 为 mm 他, Bm, ТЕЁ 
擅 过 程 中 ， 电 子 失去 动量 的 平均 速率 为 m, 信 ,/r， 而 在 电 杨 力作 用 下 ， 电 子 获 得 动量 的 迷 率 为 
-局 。 稳 态 条 件 下 ， 失 去 动量 的 速率 必须 等 于 获得 的 速率 。 即 


"0. = È 
因此 ， 
7 -ZE 
= т, 
或 
0. = - uË (4-6) 


式 中 


May иже 3 101 


er 
w "x 


称 为 电子 和 移 率 (mbili) Æ (+6) AH, FARAH iTA SUS SEE Fa FIG ЗА BE R: E 
比 ， 比 例 系数 为 电子 迁移 率 。 
如 果 单 位 性 积 内 有 上 个 电子 ， 电 子 电荷 密度 就 是 


б. = – № (4:7) 
AH, e Bisik. Ait, ЧЫҢЫ {ЕЧ ШИЕ НЕ 
7 = о. Ù, 
或 
T = Neu, É = 0 Ё (4-8) 


式 中 ，z = Neu,， 称 为 媒质 的 电导 率 〈(conduetiviy)。 电 导 率 的 单位 是 西门 子 每 米 〈Sm)， 式 
《4-8) 亦 称 为 欧 刀 定律 的 微分 形式 《differential fom of Ohm's 1а»), EHH, FERRA FER 
点 的 电流 密谋 和 电场 强度 成 正比 ， 比 例 系数 为 导电 媒质 的 电导 率 。 对 于 线性 媒质 〈 本 书 仅 讨 论 
线性 媒质 )， 休 和 售 的 方向 相同 。 

在 电路 理论 中 ， 只 要 电阻 不 随 电压 利 电流 变化 ， 欧 姆 定律 就 一 定 成 立 。 类 似 地 ， 如 果 媒 质 
的 电 身 率 不 随 电 场 强度 变化 ， 册 导电 媒质 也 一 定 服从 欧姆 定神。 然而 ， 必 须 记 住 的 是 ， 政 每 定 
律 并 不 傣 高 斯 定律 那样 荐 电磁 学 的 普遍 定律 。 欧 姆 定律 是 对 某 些 材料 电 特 性 的 表述 。 满 足 式 
(4"8) 的 材料 称 为 线性 材料 或 欧 嫌 材料 。 

m ЕЛЕ SER OS АДА АЕ (resistivity), B 

1 


e= 万 (4-9) 
ЕАУ ДА ВК САЯ) -Ж (OQ-m), 4:19 iH T — tA HM M SD BEF, 


#41 ФЕ. T kf ë #& $k Q 8 иф 
(a) 金属 (b) 半导体 


н є AEEA 


2.83 к 107° 3.5x 107" 
49x107? 0.42 

1. тх + 2.6x 10° 
2.44x 107? 
8.9x 10-t 
95.8 x 107" 


100х 10°" 


-1 
7.8 x 10 Eri 


1.47 x 107* яж URE) 
5.51 x 107% й 


102 ша 5 k АЖ 


@ 41 长 2m 898820 TE PR AQ B 42253 10у, ETAPTA z 22.7 ха, АНЕ 
的 漂移 速度 。 
W RIAR: 方向 廷 促 ， 上 端 电位 相对 于 下 端 为 正 ， 则 导线 内 的 电场 强度 为 


Pje- > 
E -- [3 G; =- 5 V/m 


电子 迁移 率 为 
-19 -4 
= 0610—2710. x 102 


ш = 9.1 x 10 


er 
7 m 


故 漂 移 速 度 
Ú. =- u, È = 4.747 x 1033 x 5 2: = 23.74 x 107° ч, m/s 


因此 ， 电 子 以 23,74 mm/s 的 速度 沿 方向 运动 。 电 子 从 导线 下 端 曲折 运动 到 上 端 大 概 需 要 84 в 
(2 m23.74 mm)。 热 而 ， 电 流 在 导线 中 是 以 光速 行进 的 。 其 过 程 是 进 人 导线 下 端的 电子 ， 由 于 
电场 作 骨 推动 相 邻 电子 并 在 导线 内 产生 一 种 压缩 被 。 压 缩 波 以 光 巡 在 导线 中 情 揪 ， 因 而 几乎 在 
同时 ， 导 线 的 另 一 问 就 会 琶 放 出 电子 。 

AJA 

4.1 24 0.125 ст 的 馈线 一 端 焊接 在 直径 0.25 cm 的 铀 线 上 ， 连 接 成 的 导线 内 通过 中 mA 
Юн RBE Т НЕ ЕШ НЕ? 

42 长 度 为 100 km RJ Ha 6 98 2k 3 H B 4228 З cm АИЙ. Ен S ЖЇЗЇ 1000 A 的 恒定 
电流 ， 求 《a》 电 维 中 的 电场 强度 ，(8) 自由 电子 的 漂移 速度 ，(c) 电费 中 的 电流 密度 ，(d) 
平均 磁 撞 局 期 为 2.7x 10-*s 时， 电子 和 通过 电 缴 全 长 所 需要 的 时 间 。 

43 一 真空 管 中 电 子 的 平均 运动 速度 为 1.5 МР m/s。 若 电流 密度 为 5 Amm, Жыз 
方向 垂直 的 假想 平面 内 单位 面积 上 通过 的 电子 数目 。 


4.3 导体 的 电阻 
长 度 为 df 的 导体 的 电阻 《zesiatance) 可 以 由 欧姆 定律 用 场 重 访 和 他 表示 为 
asa. ea 
[ Т-аз 


式 中 ，dVy а 两 端的 电位 差 ， 售 为 导体 内 的 电场 强度 ， 人 -= К 
是 体 电流 密度 ，7 为 导体 电流 ， 如 图 4.4 所 示 。 假 定 导 体 a 端 电位 
H; b 38708. 

导体 的 总 电阻 为 


(4:10) 


此 式 是 很 通用 的 ， 可 用 于 求 出 电导 率 在 电流 方向 变化 的 导电 媒质 | 
的 电阻 。 在 电导 率 为 常数 的 均匀 媒质 的 情况 ， 式 (4-10) 可 简化 为 。 图 4'4 运载 电流 的 导体 
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-E-a 
R= 12:8 - 52 (4.11) 

[ 了 .站 
如 果 雹 义 导 电 媒 质 中 电场 约 度 已 知 ， 可 用 式 (4:11 ЖШ ЖЕШ» Б, АЕ ЖЕК Ы 
体 ， 其 中 的 舍 场 并 不 是 总 能 确定 的 ， 在 那 种 情况 ， 就 可 能 要 异 助 于 近似 方法 或 数值 技术 来 决定 
电场 强度 。 
34.2 长 出 为 1 的 铜钱 两 端的 电位 着 为 内。 设 导 线 截面 积 为 4， 求 导线 电 眶 的 表达 式 。 如 果 
V, =2 КУ, 1=200 km, А =40 mm ， 求 导线 电阻 。 

解 ” 设 导线 沿 : 轴 延 伸 ， 上 端 相对 于 下 端的 电位 为 VW ， 则 导线 内 的 电场 强度 为 
_ V, 


Е = -– — а 

і т 

车 o 为 钢 线 的 电导 率 ， 导 线 任 一 截面 的 体 电流 密度 为 
7 = sE =- s а 


H 
通过 导线 的 电流 


-f J +45 = а = —1 
因此 ， 由 式 (4-10), ања REH 


此 方程 给 出 了 用 导电 体 物 理 乔 数 表示 的 计算 电 图 的 理论 表达 式 。 代 作 参 数值， 得 
1.7 x 10™* x 200 x 10 
R= 40 x 107 = 50 

练习 题 

4.4 半径 为 2 cm 的 名 导体 运载 100 A 的 电流 ， 导 体 长 度 为 100 km, R (а) 导体 中 的 电流 
Ж, (b) 导体 中 的 电场 强度 着 ，(e) 导体 两 端的 电位 降 ，(d) 导体 电阻 。 

4.5 内 直径 2 cm、 外 直径 5 em 的 空心 铁 质 圆柱 体 ， 长 度 为 200 m， 轿 柱 内 的 电 断 强度 为 
10 mV/m, Ж (a) MHR УВЕ, (b) 通过 图 柱 体 的 电流 ，(c》 图 柱 体 的 电阻 。 

4.6 用 相同 长 庶 的 实心 钢 质 圆柱 体 代 普 是 4.5 中 的 空心 铁 质 国 柱 体 。 若 电 困 相同 ， 求 出 
铀 圆柱 体 的 半径 。 若 外 施 电压 相同 ， 计 算 铜 图 柱 体 内 的 电场 强度 和 电流 密度 。 


44 电流 连续 性 方程 


导电 区 域内 任 取 一 闭合 面 *， 如 图 4.5 所 示 。 设 区 域内 的 体 
电荷 密度 为 六 ， 且 离开 曲面 的 电流 可 用 体 电流 密度 他 措 述 ， 则 
经 闭合 面 * 流出 的 总 电流 为 

iG) - $ T. (4-12) 

由 于 上 岂 流 就 是 每 秘 的 电荷 流量 ， 所 以 向 外 流出 的 电荷 重 必 . 

A5 s 包围 区 域内 减少 的 电荷 量 相等 ， 亦 即 电荷 流出 曲面 的 速率 必须 等 于 曲面 内 区 域 中 电 帘 减 


图 4-5 ВАШ: ШЖ 
电荷 流 的 导电 区 城 
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少 的 速率 。 因 此 ， 我 们 也 可 以 把 电流 表示 为 


0) = - 90 (4:13) 
AF, о г Hi i S A B BR. НЕЯ ВЕ р, 表示 为 
Q = [pds (4-10) 
此 处 积分 是 遍及 з 包围 的 区 域 进行 。 结 合式 (4-12). (4-13) 和 (4-14), 得 
$ T-a -- if ed (4-15) 


A (4-15) 称 为 连 按 性 方程 (equation of continuity) 的 积分 形式 ， 是 电荷 守恒 原理 的 数学 表 
达 式 。 它 表明 ， 区 城内 电荷 的 任何 变化 都 必然 伴随 著 穿越 世 域 表面 的 电荷 流动 。 也 就 是 说 ， 电 
荷 有 弃 不 能 创造 ， 也 不 能 毁灭 ， 但 只 能 转移 。 

运用 散 度 定理 ， 可 将 式 (4-15) 左边 的 闭合 面积 分 变换 为 体积 分 。 因为 斌 考察 体积 是 静止 
的 ， 对 时 间 的 微分 可 以 换 成 体 电荷 密度 的 偏 导数 ， 故 式 (4-15) 可 政 写 为 


9-7. Ўа» = - |. 26. ао 


或 


(еэ ђе 
ВРАГ КОНЕН E Ж, BU bo Katiq k З ñit TEERAA — Ну m. BH 


v- J+ =o (4-16a) 
ЭЛЕЕ Г ИО OER) Ж Æ (416a) 也 可 写作 ， 
v- J=- 22. (4-16) 


A (4-16) 吉明， 电荷 密度 o, 变化 的 点 为 体 电 流 窗 度 了 的 源 点 。 
对 于 流 过 恒定 电流 (直流) 的 导电 媒质 ， 其 中 不 存在 电荷 密 庚 变化 的 点 。 此 时， 式 (4-16) 
简化 为 
中 7-9-0 (4-17) 
或 


.JJ =0 {4-17b) 
A (417a) 表明 ,通过 任 一 阅 合 曲面 的 净 恒 定 电流 为 零 。 如 果 我 们 收缩 闭合 面 * 成 一 个 点 ， 
A (4-17a) 便 可 解释 为 
Dri=0 (4*170) 
这 是 基 尔 埠 夫 岂 流 定神 (Kirchhoff'sa current law) ， 表 示 流 经 一 点 (连接 点 或 节点 ) 的 电流 的 代 
数 和 等 于 零 。 式 (417) 则 表明 导电 嵌 质 通过 异 定 电流 时 ， 其 内 部 电 说 密度 是 无 散 或 连续 的 。 
将 请 =a E (а 为 媒质 的 电导 率 ) RAR (4-17), 得 


V- (2 В) = 0 
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су: Е + Е Усе 0 (4:18) 
对 均匀 媒质 ，Vo =0, WA (4-18) 成 为 
.Е =0 
W Ë= -VV 代入 《VW 为 导电 媒质 中 任 一 点 的 电位 )， 上 式 可 写成 
a 0 (4-19) 


A (4-19) 表明 ， 导 电 谋 质 中 的 电位 分 布 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 只 要 媒质 均匀 且 电 流 分 布 是 时 不 
变 的 。 
例 4.3 两 电导 率 无 穷 大 的 平行 扳 ， 每 块 截面 积 为 4， 相 距 
为 1， 两 板 间 电位 闫 为 fm ， 如 图 4'6 所 示 。 板 间 媒 质 均匀 
且 有 有 限 的 电导 率 "， 求 板 间 区 域 的 电阻。 

解 ” 因 两 平行 板 的 电导 率 为 无 限 大 ， 则 入 的 电阻 为 零 。 
由 式 (4:19) 求 均匀 导电 媒质 中 的 电位 分 布 ， 我 们 巴 期 电 
位 分 布 仅 为 z 的 函数 。 由 式 (4.19) 有 
fr 
үл = 


Шаб ШЕЙШ 


qz = 0 的 两 平行 板 

积分 两 次 ， 得 

V= a +b 
Ж, a, 为 积分 常数 。 由 边界 条 件 

Vl... = 0—àb = 0 
和 
Vi = V а = Al 
于 是 ， 板 向 导电 媒质 中 的 电位 分 布 为 
V = FV 

Sh iB W 5 rh B Rs 5638 BE 3 

Ж =- VV = - 500 = вв 
媒质 中 的 体 电 流 密 虎 为 
通过 垂直 于 这 的 表面 的 电流 为 


最 后 ， 可 得 导电 媒质 的 电 限 
Е = -7 = 2 (4:20) 


这 与 前 面 得 到 的 导线 电阻 的 表达 式 相同 。 事 实 上 ， 我 们 可 以 用 此 式 求 任何 具有 相同 截面 的 均 色 
导电 媒质 的 电阻 。 

对 于 非 均匀 导电 媒质 ， 不 能 用 式 (4"20) 直接 求 它 的 电 图 。 但 如 果 把 区 域 分 为 n 层 ， 每 层 
厚度 为 d1， 当 am 时 ， 出 一 0， 则 可 假定 每 一 层 的 电导 率 为 一 常数 ， 如 图 4.7 所 示 。 由 式 
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(4-20), 3 i Енн 


AF, di. c, Ë A, ЭЖЕГЕ. ЖЖ 
9. Ж, пЕткан НУ 
R= ERr = 5 (4*21a) 


当 取 极限 4120, r>a, Ж (4218) ЖА шл 分 为 a МЕНЫ 
R - Í р (4-21b) иң (жшж гв) 


如 果 电 导 率 的 变化 是 离散 的 ， 由 式 (421a) 可 求 出 导电 媒质 的 总 电阻 。 若 电导 率 为 媒质 厚度 
WER, WEAR (421b) 或 (410) 计算 非 均匀 导电 媒质 的 电 阳 。 
例 4.4 某 种 材料 的 电导 率 o= mp + k, m 和 卡 均 为 常数 ， 填 充 在 
МЕБЕЛИ ать МАИ КУН, mE 4-8 Br. V, 为 
УЖИ, НЕШЕ, ROM BE. жети 
强度 的 表达 式 。 

Ж (а) 方法 1; 用 式 (4-21b) 计算 电阻 。 在 任意 半径 o 处 ， 
ФЕД do 的 薄 贺 简 ， 截 面积 为 2rpL， 则 材料 电 图 


d kh 
R = f Ст + kn )2xË = zalee 


Ф M-n 2HE], щж R- 


+ ka Эх k 
(b) 市 法 2: 用 式 (4-10) RPM SLOBEBEL, AR 55 ü a И 
= ж 
жанин. ж, ажиж роет 
ў: т жита 
2лрі * 
AP, ЕЖ, МН BE 
2-1. 1 
= r ` Эт + ko) 
两 导体 间 的 电位 差 
全 .下 * 14 1 m + kb IM 
№ -- Í £ + di =f 2xI(m + ko) ™ zurl E = Inik 
导电 材料 电阻 
У, М 
К = T = эк 
通过 导电 材料 的 电流 


因此 ， 媒 质 中 的 电场 强度 和 电流 密度 分 别 为 


+ k 
È = tar H” È 
和 
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这 种 方法 ， 尽 管 比较 元 长 ,但 有 助 于 媒质 中 通过 恒定 电流 时 求解 (а) SHENI HE ESD, 
(b) 导 虱 的 面 电荷 密度 ，(e) EAEE, (d) 导电 媒质 的 总 电荷 。 
练习 题 
4.7 证 明 例 4.4 中 的 体 电流 密 典 满足 式 (4*17b)。 
4.8 É e 为 例 4.4 中 导电 材料 的 电容 率 ， 求 (a) 媒质 中 的 电 通 密度 ，(b)》 内 导体 的 面 电 
ЖЕШ ЖАДЫ, (с) 外 导体 的 面 电荷 密度 及 总 电 敬 ，(d) 媒质 中 的 体 电荷 密度 及 总 电荷 。 
49 WHA 中 的 с 改 为 常数 重 做 一 次 并 与 原 例 4.4 所 得 结果 比较 。 


4.10 均匀 导电 媒质 的 电导 率 为 和 .4 S/m， 边 界 为 10 em r=<20 cm, XP < 0 <45°, ste 


+° Ж б =45° 面 接地 ，8 = 30* 面 上 的 电位 为 100 V, ЕУ, ЩЕТКА 


H, 

411 题 4.10 中，e =5eç 是 导电 媒质 的 电容 率 ， 求 (a) 媒质 中 的 电 通 密度 ，(b) 0 = 4 
处 导体 的 面 电荷 密度 及 总 电荷 ，(e) 8 =30 处 导 笨 的 面 电荷 密度 及 总 电荷 ，(d) 媒质 中 的 体 电 
荷 密 度 及 总 电荷 。 


4.5 БЕРН) 


假定 有 一 孤立 的 线性 均匀 各 向 同性 媒质 ， 电 容 率 为 e， 电 导 率 为 "=， 剩 余 体 电荷 审 度 为 
己 。 如 前 所 述 ， 为 达到 静电 平衡 ， 电 荷 间 静电 排斥 力 的 作用 会 将 剩余 电荷 转移 到 导体 表面 。 但 
在 电荷 迁徙 过 程 中 ,连续 性 方程 必须 注 足 。 也 就 是 说 ， 在 媒质 中 任 一 点 


a 
-7,2 
v T+ =Ü 


RAT= as ЕН 


用 p/e КУ Ё, 8 


ар, с 
FT + +Ë, = 0 


这 是 一 个 关于 电荷 密度 o, 的 一 阶 微分 方程 ， 解 答 为 
р. = рое" (4-22) 
式 中 po 为 上 =0 时 刻 的 剩余 体 电荷 奢 度 。 式 (4-22) ЖН, ЗЕН ВЫТ, 
理论 上 讲 ， 它 是 导电 媒质 内 某 余 电荷 永 无 休止 的 套 减 过 程 。 
FARER, 与 a 之 比 具 有 时 间 量 纲 ， 将 其 称 之 为 弛 球 了 时 间 (relazation time) т, BB 


r= + (4-23) 


驰 球 时 间 用 于 度量 导电 谨 质 达到 静电 平衡 的 快慢 程度 。 事实 上 ， 它 是 任 一 导电 媒质 中 电荷 量 减 
少 到 初始 值 e (36.8%) 所 需要 的 时 间 。 当 с = Sr 时 ， 媒 质 内 电荷 密度 将 降 至 不 足 初 始 什 和 的 


108 БАр 5 Ж 


1%. Ai, WELA SARRAIE, аан. 
ЖА [B] БАО FERE H. 电导 率 趟 大 ， 达 到 静电 平衡 的 时 间 就 越 短 。 以 铜 为 
例 ， =5.8x10 5/т, £m, ЕН) + = 1.52 x 雪 -”s， 表 明 钢 几乎 能 瞬间 达到 静电 平生 。 
此 外 可 得 ， 纯 术 的 弛 瑰 时 间 为 40 ов, БЕЗИП А #8 70 min, 
例 4.5 一 定数 量 的 电荷 被 置 于 一 孤立 导体 内 。 已 知 穿 过 该 导体 外 表面 的 电流 为 上 (ti) = 
0.125e A, Ж (a) Wiet, (Ь) 初始 电荷 量 ，(c) 4=5r 时 间 内 穿 过 导体 表面 的 电荷 重 。 
E ЖЖ = =1⁄25=0.04 s 
t 时 间 内 穿 过 导体 表面 的 电荷 量 是 


t t 
Q= J idt = 0.025] "ш 
0 a 


= 5[1 ~ e: ] mC (4-24) 
$ :=5r = 0.25, ВЭ ҮР КЕЕ ЕН Е 2 
Q = 4.97 mC 
进而 由 式 (4*24)， 令 i= o， 得 穿 过 导体 表面 的 总 电荷 为 mC。 因 为 不 再 发 生 电 荷 迁 徒 了 ， 
通过 导体 表面 的 电流 为 零 ， 因 此 ，t =0 时 导体 内 的 总 电荷 必须 是 了 mcC。 
练习 是 

4.12， 设 媒质 中 的 体 电 流 密 度 为 = ып (10x) а куа +e E Am, 求 体 电荷 窗 度 的 
变化 速率 。 

4.13 ËJ =e Pofa? +l (соё) È AZ, 重复 上 题 。 

4.14 一 半径 为 10 сп. BAR e 和 电导 率 + HRANE, с 0 HFE 2 cm UAK 
均匀 带电 ， 电 荷 密度 为 10 aC Zm. Ж (а) 电荷 分 布 与 时 间 的 关系 ，(b) 空间 各 点 的 电场 强度 ， 
(e) 外 表面 的 电 蓓 密度 ，(d) 传导 电流 密度 。 假 定 电荷 迁徙 过 程 需要 5 ЕВНА, ИЕШЕ 
要 多 少时 间 就 能 迁徙 到 下 述 的 外 表面 〈I) НИЕ, (П) SARA, (Ш) AAE, m (N) 
{т ЖЖЖ? 


46 焦耳 定律 


设 某 种 媒质 中 ， 电 荷 在 电场 作用 下 以 平均 速度 全 运动 。 若 o. 为 体 电 项 密度 ， 作 用 于 ds Ж 
积 内 电荷 的 电场 万 
dF = odve È 
Н di 时 间 内 ， 电 荷 的 移动 距 商 为 型 ， 即 属 = Ud, Ша KES 


dW =d- d} = p, Ú - Ваа: = ў - Вай 


式 中 , Ўр 0. 
由 于 功率 是 单位 时 间 内 做 的 功 ， 故 电场 提供 的 功率 为 


ар =- 7. а 
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定义 功率 密度 p 为 单位 体积 内 的 功率 ， 郑 dp = pdy ， 上 式 可 改写 为 


Р = 7 . Е (4-25а) 
A (4"25a》 称 为 焦耳 定律 (Joule's law) HAAA (RH) 形式 。 它 表明 由 电场 提供 的 单位 体 
积 的 功率 是 电场 强度 和 体 电流 密度 的 点 积 。 
ФТН ç 内 的 功率 
P= f д» = | 7. Ваг (4-25Ь) 


我 们 称 此 式 为 焦耳 定律 的 积分 形式 。 

如 果 自 由 电荷 在 导电 媒质 中 运动 时 ， 电 场 言 施加 的 作用 力 被 蓄 捷 过 程 中 失去 的 动量 所 平 
一 ,在 这 种 情况 ， 电 丧 殿 给 的 功率 就 以 热 的 形式 作为 欧 旭 热 或 焦耳 热 消耗 在 电阻 上 。 于 是 ， 功 
ЖЕНЕ p 就 表示 单位 体积 内 产生 热量 的 速率 。 


对 于 线性 导体 ， 字 = o 琶 ， 单 位 体积 消耗 的 功率 为 
p = cË - Ë = op (4‹26а) 
总 的 功率 消耗 是 
Р = | a, (4-26) 
如 了 是 长 度 为 工 的 导体 两 端的 电位 差 ， 均 匀 藏 面积 为 4， 则 功率 密度 为 
p= a| Z] wm 
而 以 发 热 方式 在 导体 中 消耗 的 总 功率 是 
w (4-27a) 


RF, к-та. 


式 (4.278) 是 焦耳 定律 的 等 价 形式 ， 被 广泛 应 用 于 电路 理论 中 求 到 电阻 发 热 所 消耗 的 功 

率 。 鼓 励 读 者 证 明 下 一 个 公式 
P = PR (4-27b) 

ЖЕЙИН еН Ay — SMER ТЕНИНЕ НОЕ i shi Sh ik q Ж ЕЛЕ E. 
例 4.6 平板 电容 回 的 面积 为 10 o, FEJEE 320.2 cm, 包含 媒质 参数 为 6, =2，c =4x10-:SAm， 
媒质 中 维持 便 定 电流 而 施加 于 两 板 问 的 电位 善 为 120 V。 求 电场 强 放 、 体 电流 密度 、 功 率 密 座 、 
功率 损耗 、 电 流 和 媒质 电阻 。 

Ж 设 下 松 于 z=0 处 ， 电 位 为 0 VY， 上 上 板 于 ==0.2 cm 处， 电位 为 120 У, 出 介质 中 的 电 
场 强度 


全 120 
É =- учуу =- 600 kV/m 


т= 4 x 10° Sm 
жж 


T =-4хЮ 60 x 10 = - 2.4 а Алай 
因此 ， 嵌 质 中 的 电流 


— — 
r=] J - ds = 2.4 x 100 x 10 = 24 mA 
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' p = ЇЕ = 2.4 x 60х10 = 144 kW/m' 
媒质 中 总 功率 损耗 
P = | pdv = 144 x 10 x 100 x 10* x 0.2 x 10° = 2.88 W 
因为 Р- Рк, KIRE 
2.88 

Жыш 

4.15 运用 电 盟 的 概念 证 实例 4.6 中 的 媒质 电阻 是 Skn。 并 验证 媒质 中 的 电流 和 人 发热 的 功 
率 损耗 。 

4.16 两 圆 形 金属 板 ， 半 径 均 为 5 cm, WES mmm， 组 成 一 平板 电容 器 。 板 间 填 人 两 屋 媒 
Ж, -EE 3mm, 电导 率 为 40 pa/m， 相 对 电容 率 为 5; 另 一 层 厚 2 mm， 电 导 率 为 60 psm, 
相对 电容 率 为 2。 为 保持 媒质 中 电流 恒定 ， 两 板 间 外 施 电 压 为 200 V。 分 别 求 每 个 区 域 的 电场 强 


度 、 电 流 密 度 、 功 率 密度 、 功 率 损 耗 和 电阻 。 总 电阻 是 多 少 ? 计算 每 块 板 上 的 电 菏 密 度 和 两 种 
媒质 分 界面 上 的 吴 由 电荷 密度 。 


47 二 极 管 中 的 恒定 电流 


设 二 极 管 由 两 块 平行 徐 构 成 ， 如 图 4.9 所 示 。 一 板 为 阴极 (cathode)， 另 一 板 为 阳极 
(anode) 。 和 阴极 加 正 电位 V。， 骨 极 接地 。 设 平板 面积 远大 于 它们 之 间 的 间 2 
E, Вб с 的 务 数 ， 则 板 间 任 一 点 的 电场 强度 为 m 
А dy 2=d = у= V 
Е = - — д> 0 
. dz” z |. 
> > Pip 
府 极 加 热 后 发 出 电子 ， 在 电场 读 作 用 下 ， 电 子 向 阳极 运动 。 设 舍 L, 
= UTRERA 上 的 电子 运动 速度 ，m 是 电子 质量 ，- 。 是 它 的 电 250 = 
й, M-e 车 为 电场 加 在 电子 上 的 作用 力 。 此 力 使 电子 加 速 ， 于 是 


Щз ERE 
du. _ dv. 
m qr % = ° qç z 
ту dU _ „ЧЁ 
z & 
或 
4 [2л г] = 0 
两 边 积 分 ， 得 


Tm = «Уфе 
AF, с 为 积分 常数 。 因 电子 在 阴极 (У =0) МЕ (U=0) 开始 加 速 ， 故 有 c=0, Hl 


1 
s mU = eV (4:28) 
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式 (4:28) ЖаН, ЗВЕНО АВ ау УВЕ. ТЕРА 2 EE КЧЭ НЕ 


为 
U = [27] (4-29) 
要 求 出 U 就 必须 知道 板 间 的 电位 分 布 Y。 热 而 ， 两 板 间 的 电位 分 布 必须 满足 泊 松 方程 。 即 


式 中 ，p, = - №, N 是 区 域内 单位 体积 内 的 电子 数目 。 此 外 ， 隔 = p, Ú = рах = јаз, R 


J=p,U。 对 于 恒定 电流 ,7 7 0 Ўр, U = 常数 。 因 此 ,正如 4.2 НЕН, а 
ШЕ, р, ERER TE, #ЫЗЇКЕ НЕЕ ЖОН 


= -了 - K . 
б = р = Чы (4-31) 
m 
式 中 
ка — 
Že 
т 
AR (4-30) 消去 о, 得 
sr Ж 
ТР; 
积分 ， 得 
(3 = 4 Ку 
z 
此 处 h 为 另 一 积分 常数 。 在 阴极 ，z =0，V=0， 且 时 =0， 因 此 ， 积 分 常数 k =0, Ж 
dV 4K 
ү” = - 9 
再 积分 一 次 ， 得 


AF, kh 也 是 积分 常数 。 因 为 『| ,-。=0， 所 以 k. 也 是 零 ， 于 是 ， 两 边 平方 ,得 


16 J 1 
z” =- 4 эё (4-32) 
及 因为 ЛЕТЕ Fo» 最 后 就 有 
J=- (Heno (4-33) 


此 式 称 为 Child-Langmuir RRA., а — ЕВЕ, EA „КЖ НЕК Ы 好 成 正比。 


还 要 注意 ， 电 流 密 魔 卫 是 负 的 ， 这 是 必然 的 ， 因 为 电子 束 沼 + :方向 运动 构成 电流 在 - z 方向 。 
我 们 还 可 以 证 明 平 行 板 间 的 电 世 分布 为 


Ka = v|] (4-34) 


112 ә G бй 


两 板 之 间 的 电场 强度 为 


E 


È- arja] (4-35) 


显然 ， 该 式 表明 ;= 0 ДН IFE ЖИЕ, KELER- E S ШЫН ЖЕ, НОГ 
程 得 空间 电荷 密度 为 


P, = s (4-36) 
йал 真空 二 极 管 阳极 电位 为 1000V， 阴 极 接地 ， 板 间 相 距 50m, Ж (а) 电位 分 布 ，(b) 电 


BAE, (с) 体 电流 密度 ，(d) 二 极 管 中 的 电 殴 密度 。 
ж 由 式 (4'34)， 两 板 间 的 电位 分 布 


V = wolal = 54.288:* kV 
由 式 (4"35)， 得 电场 强度 


= 4010001 z 1 1⁄5 
Ё - о 6- =] Ф = -72.341 T kV/m 


由 式 〈4"33)， 得 电流 密度 


- 4 10° 2 x 1.6 x 0" _ 
J =- 9136007057: 9.11 x 16" | хо" - 
– 29.46 a; Алай 
由 式 (4"36)， 得 空间 电荷 密度 


4 x 10° х 1000 33 _ -2/3 3 
б. =- 36% x 9 x (0.05) z = – 213.347“ nCim 


练习 题 
4.17 WRA 4.7 中 每 块 板 的 面积 为 10 сої, 求 二 极 管 中 的 电流 。 电 子 运 动 的 最 大 速度 是 


多 少 ? 电场 霹 提 供 的 最 大 能 重 是 多 少 ? 
4.18 当 阳 极 电 位 为 (a) 500 V, (b) 5000 V 时 ， 重 做 例 4.7 及 练习 题 4.17, 


4.8 ”电流 密度 的 边界 条 件 


本 节 要 研究 的 是 ， 在 电导 率 分 别 为 c, 和 а, 的 两 种 媒质 的 分 界面 上 ， 电 流 密度 矢量 了 将 如 
何 变化 。 作 一 扁 贺 僵 形 闭 合 面 ， 如 图 4.10 所 示 。 该 圆 盒 的 高 度 非 常 小 ， 以 致 于 经 国 合 侧面 注 
过 的 电流 可 以 忽略 不 计 。 由 式 (4-17a) 


$ 7:2: = 0 
HADRAN 。 积分 ， 当 А-0 


(4-37а) 
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或 
ZL. = Ja (4°37b) 


式 中 ,下 标 п 表示 场 量 的 法 向 分 量 。 式 《4-37) 表明 ， 电 流 密度 闻 的 
法 向 分 量 在 分 界面 上 是 连续 的 。 
由 于 电场 舍 的 切 泊 分 量 在 分 界面 上 是 连续 的 ， 即 
z x IE, - El = 0 
LJ- 着， 我 们 可 以 写 出 分 界面 上 (ЖЕН 4-11) 他 的 切 向 分 量 方程 
为 


图 4-10 表示 证 的 法 向 


了 一 - 21). 0 (4-38a) 分 景 的 边界 条 件 
或 
Jaz P, = А {4-38b) 
Җир, TË 上 表示 场 量 的 切 向 分 量 。 式 (4:38) ЖН, ¿ELE Ha ML E t + 
电导 率 之 比 。 
由 式 (4:37), (4:38) 及 图 4*11， 有 
Jat _ dat 
Ja da 
z 8 
tan, а 
іб, ~ z (4-39) 


作为 特例 ， 候 定 分 界面 上 方 〈 媒 质 1) AFAFA, FH О 2) о» 
为 良 导 体 。 设 0, 00° 90°2 EJ, Н onw, MEX (4-39) 可 


1, 0, 是 一 个 非常 小 的 角 。 换 各 话说 ,媒质 1 hay EJ Шеп ята 
与 分 界面 重 直 。 因 此 ， 其 切 向 分 量 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 另 一 方 密度 的 法 向 和 切 向 分 划 
ш, WN 2 中 语 的 法 向 分 量 


Es = Е, (4-40) 


也 非常 小 。 这 就 表示 ， 电 声 语 在 良 导电 媒质 中 实际 上 是 不 存在 的 。 因 此 ， 在 分 界面 上 ， 一 定 存 
在 自由 面 电荷 密度 。 由 芒 的 法 向 分 量 ， 我 们 可 以 算出 自由 面 电 荷 窗 度 为 


p. = Da - Da = p. |! - | „[“®-®] 


ГОША 
sn|g-2 (4-41) 


式 (4:41) 给 出 了 用 媒质 1 中 他 的 法 向 分 量 表示 的 面 电荷 密度 。 用 媒质 2 中 地 的 法 向 分 量 ， 也 
可 以 得 到 类 似 的 表达 式 。 
例 4.8 REI (220) 的 相对 电容 率 为 2， 电 导 率 为 0 p/m 媒质 2 (z<0) 的 相对 电容 率 为 
5， 电 导 率 为 50 а5/т„ ШЖ], 大 小 为 2 A/m ， 与 分 界面 法 线 夹 角 0-0, Ж], Ma, È 
分 界面 上 的 面 电荷 密度 。 
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Ж ”由 已 知 条 件 ， 得 
Ja = 20060 = lAZm` 
及 
Ja = 2sin60 = 1.732А/и? 
由 边界 条 忻 式 (4-37Ь), J. = lA/m 
应 用 边界 条 件 式 (4:38b), 44 


_ 40 x 10" ° _ А 
Ja = 50х10-° x 1.732 = 1385,6A7 m 


БИЕ, J, = [12 + 1385.621 7 1385.6A/m Ж 
8, = арлап [1385.6] =89,96° 
最 后 ， 由 式 (4:41)， 面 电荷 密度 


_ 2 _ 5 107*__ 2 
вура зд 7136: = 088 


练习 题 
4.19 根据 媒质 2 中 电流 密度 的 法 向 分 量 ， 推 导 不 同 电导 率 的 两 种 媒质 分 界面 上 的 面 电荷 
密度 的 表达 式 。 


4.20 媒质 1 中 (хз0, e, =1 Ë s =20psim) ЖНЖ 7, = 100 2: +20 а; — 50 2° 
A/m o ЖЮ?! (x<0, e, =5, о, = 80 nS/m) 的 体 电 流 密度 。 并 计算 分 异 面 上 的 6.. 0, 
E p,。 分 界面 两 侗 的 世 稻 各 为 多 少 ? 


4.9 D# 218] 8928 kX: = 


在 揭示 静态 (时 不 变 ) 条 件 下 全 和 了 之 间 的 类 比 关系 ， 是 很 有 意义 的 。 这 两 种 场 可 用 相同 
数学 形式 的 方程 来 揪 述 ， 如 对 已 定 电 流 ， 有 


ч. 0 (4-42а) 
而 在 无 电荷 区 ， 有 ` 

vV-D=0 (442b) 

”因为 

7 = в Е (4-438) 

D=: (4-43b) 
E 

vx Ë = 


对 电容 率 е REFE о 均 为 常数 的 线性 媒质 


Vxj=0 (4.448) 


fa B p$ 15 


xD =0 (4-44) 
由 两 种 导电 媒质 分 界面 上 法 向 分 量 的 连续 性 条 件 ， 有 
Ja = da (4-45a) 
Da = Dao (4-45b) 
这 在 两 种 绝缘 介质 分 界面 上 
J, gı 
Ja = = (4:468) 
和 
р. Е! 
D. ` = {4-46b) 


上 述 分 析 表 明 ， 用 仓 作 变 量 的 方程 可 由 以 下 为 变量 的 方程 得 到 ， 只 要 用 他 代替 方 , Шо К 
# e 姑 可 。 为 了 找到 方 和 人 在 无 电荷 媒质 中 的 这 种 类 比 关系 ,我 们 可 以 先 假定 媒质 是 弛 并 的 ， 
жиб. EFTE, Жо е, 就 得 到 电流 密度 。 下 面 的 例子 将 展示 这 一 过 程 。 
例 4.9 平板 电容 器 板 间 电位 差 为 no FERRA А, Ш а, ЭЕШ е, 
电导 率 为 ， 试 用 方 、 亲 的 类 比 关系 确定 适 过 媒质 的 电流 。 

解 ” 平板 电容 器 的 电场 强度 


-à 


va 
È =- T a; 


Jt. kE BL БЕРИ Р-Н ИЕ Ei z 方向 ， 上 板 在 z = d 处 ， 相 对 于 下 板 z=0 为 正 。 媒 质 中 的 电 道 量 密 
EJ 


ж Ey — 
D =-= TY 8. 
对 无 电荷 区 利用 类 比 关 系 ， 以 КВ e, Hki yE 
T =- Fw 


因此 ,媒质 中 的 电流 为 


р, к= Å AREE 
在 第 3 Ж, тйл 
c Q _ [раз _ | sea 
= fea [тш 
ҖИР, o, = =E, 是 电容 器 导体 a 上 的 面 电荷 密度 。 定 义 电导 G 为 电阻 的 倒数 ， 由 式 (4-11), 
有 


(4-47) 


= = 一 一 一 -一 一 -一 (4-48) 
. E- 
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HEA (4-47) ЯП (4:48), 得 

G= 2с (4-49) 
ЖЕАР ААО Н Р, Жү ш т SARH, БЛ 
ало AFER, BEHA A, HEA dg。 板 间 媒质 电导 率 为 a、 电 容 率 为 e。 求 该 平板 电 


тани. 
т 已 知 平板 电容 器 的 电容 


C = eA/d 
由 式 (4:49), Hak SE 
c = Zc = = 
因此 ,平板 电容 器 的 电阻 
-11_4 
G sÀ 
例 4.11 ЕРУ BILL IH К ДЕ с, 电容 率 为 e. FAIRE FERN а ЖЬ, 


хаяа. 
Ж 第 3 章 已 导出 两 同心 球 电容 器 的 电容 表达 式 为 


因此 ， 由 式 (4-49) 可 得 电导 


最 后 ， 球 体 间 媒 质 的 电阻 


例 4. 了 2 长 直 同 轴 电 强 中 充满 电导 率 为 a， 电容 率 为 6 的 媒质 。 若 内 、 外 导体 半径 分 别 为 a 和 
b, RTENE KAM. 
М жзне j K B) a ЖЕН 


2хє 


С = (Бе) 
Но 代替 е 得 到 单位 长 的 电导 


2ле 


с = ы( Ба) 
因此 ， 两 同 轴 导 体 之 间 单 位 长 的 电阻 
R- Іа b/a} 


Т 2g 
练习 题 
4.21 两 导电 球 党 ， 内 、 外 半径 分 别 为 a 和 5， 保持 电位 差 内 。 球 壳 之 间 媒 质 的 电容 率 为 
s、 电 导 率 为 v。 试 用 D 355 站 的 类 比方 法 ， 求 出 通过 媒质 的 电流 。 
4.22 设 题 4.21 中 ， 内 =1000VY， a=2 cm, b =5 cm, =l, т=4 uS/m, 通过 媒质 的 电 
流 是 多 少 ? 并 求 媒质 的 电容 和 电阻 。 媒 质 中 消耗 的 功率 是 密 少 ? 
4.23 长 100 m 的 同 轴 电 缆 ， 内 、 外 导体 半径 分 别 为 2 em 和 5 em， 导体 问 的 电位 差 为 
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5 kV。 试 用 请 与 地 的 类 比方 法 求 出 通过 媒质 的 电流 。 设 媒质 参数 为 e, -2, с = 10 p/m, H% 
ДИК ЕМЛЕ, ЭЕ ИШ БЕЙЕТ В 


4.10 电动 势 


在 第 3 章 中 ,我 们 已 得 出 电场 强度 切 向 分 量 沿 任意 闭合 路 径 积 分 为 零 的 结论 ， 即 


$ -d= 


EPLE PERR EAH, {ПЕ EH S BUR HI BEES J =E, HRAS 
体 的 电流 为 


入 上 所 述 吉明 ， 纯 粹 的 条 电场 不 能 使 电流 在 闭 台 路 径 中 流动 。 除 静电 场 外 ,一定 还 存在 一 
个 维持 恒定 电流 在 闭合 回路 中 流动 的 能 源 。 这 种 外 部 能 源 可 能 是 非 电 的 ， 如 化 学 反应 CER), 
HRED 〈 直 流 发 电机 )、 沪 激发 源 〈 太 用 能 电池 )、 热 第 装置 〈 热 上 电 偶 ) 等 。 因 为 这 些 装置 都 


是 把 非 电 能 转化 为 电能 ， 称 作 非 保守 元 件 ， 由 它们 建立 所 谓 局 外 电场 【 非 保守 的 ) E 
这 样 ， 闭 合 回路 中 的 总 电场 就 是 售 + 售 '， 相 应 总 功率 为 


P = | B+). jd 
设 语 路 中 的 恒定 电流 是 均匀 分 布 的 ， 用 【三代 替 六 dt ， 体 积分 简化 为 
Ped +В). s $ Е. 
SE X | EE F НОА А (electromotive force, 88 2228 emf 或 ЕМЕ) 为 


в-ф т.а (4-50) 


ЖЕ E ЇЗ) ЖЕ 
P= EI (4-51) 
因此 ， 供 给 回路 的 功率 等 于 电动 势 和 电流 的 老 积 。 
对 于 回路 中 a. b 两 点 之 间 的 部 分 支 路 ， 有 


[ўа Гетта. RN f EOR 
= 一 [F - V.) +@„ (4-52) 
AF, 8.8 а. Бе B| 38 НАП # Z, =й, M] ab 支 路 称 为 无 源 支 路 。 如 Ж, 0, 
就 说 该 支 路 舍 有 电动 势 器 件 (有 源 元 件 )。 


A (4:52) 左边 实际 上 就 是 及， 其 最 简单 证 明 方 法 就 是 假定 电 久 在 面 各 为 4、 长 为 工 的 
略 柱 导体 中 均匀 分 布 ， 恕 围 4"12 所 示 。 由 /=1/А, Ж (4-52) 左近 就 变 为 
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式 中 ， 


为 e、 上 两 点 间 的 电阻 。 至 此 ， 式 (4.52) 可 改写 为 


- [У - V.] + É, = IR (4-53) 
如 果 ab 支 路 不 含 电源 ， 该 式 成 为 
V, — V, = IR (4-54) 图 4-12 电流 在 加 导体 中 
式 (4-54) 给 出 了 电阻 上 的 电压 降 及 所 流 过 的 电流 之 间 均匀 流动 


WKK. TAERE, У, 必然 大 于 V, 也 就 是 说 ，a 点 电位 比 58 点 电位 高 。 电 流 从 a 点 流 进 ， 
b 点 流出 。 由 于 2, =0， 整 个 闭合 回路 中 (图 4:12)， 只 有 电池 中 的 局 外 电场 产生 电动 势 ， 维 
持 电 流 从 而 出 琉 а, b 间 的 电压 降 ， 即 

= ІВ (4-55а) 
实际 上 ， 民 可 民 表 电路 中 的 总 电阻 ， 风 为 电路 中 的 总 电动 势 。 若 回路 中 包 会 m 个 电动 势 ( 源 ) 
和 个 电阻 ， 流 过 不 一 定 相 同 的 电流 ， 则 式 (4-55a) 变 成 


Уа = YIR (4-55Ь) 
Е j=l 
ЖЮ ЗС ЕЕ Ф (Kirchhoff's voltage law) 的 数学 表达 式 ， 表 明 任 一 闭合 回路 中 电动 势 
的 代数 和 等 于 该 回路 中 电压 降 的 代数 和 。 

下 植 的 例子 展示 如 何 用 基 尔 需 夫 电流 定律 式 (417e) a юка „ зка 
АКЕН ЕШ (4555) 求解 简单 电路 。 由 于 这 1 
些 定 律 已 在 前 期 电路 课程 中 应 用 过 ， 故 本 书 不 作 进 一 步 OY 
讨论 。 

例 4.13 如 图 4:13 所 示 ， 求 通过 电路 中 各 元 件 的 电流 。 
计算 电 半 提供 的 总 功率 。 图 4.13 #j 4.13 附 图 

ж ”任意 给 出 图 中 各 元 件 的 电流 方向 。 由 于 任 一 连接 点 (节点) 上 电流 的 代数 和 为 零 ， 故 

由 式 (4*17c)， 进 人 节点 的 电流 的 和 必 热 等 于 离开 节点 的 电流 的 和 。 于 是 ,在 节点 3 有 
ГА = L + Í, 


或 
I = I < £ (4:56) 
Ж emf 的 总 各 等 于 回路 中 适当 符号 的 JR 之 和 ， 如 对 回路 1 (арба) 和 回路 2 (bob) 可 得 
10 x 107 + 20 x 102, = 110 
30 x 107, – 20 x 10'7, = 110 
或 侯 简 为 
l +21, = 0.011 
ЗІ, — 21, = 0.011 


HA (4-56) LARA 
31 ~ 21, = 0.011 
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-2h +51, = 0.011 
HF — ЖА 
L =7mÁA, I = 5mÀA, I = 2mÁA 
HK 【4-51)， 供 给 电路 的 总 项 率 为 
P, = 110 x 7 x 10” + 110 x 5 x 10° = 1.32 W 
由 式 (427b) 得 电阻 发 热 消耗 的 总 功率 
P, = (0.007)'10 x 10 + (0.005)230 x 10? + (0.002220 x 10 = 1.32 W 

结果 宸 明 ， 电 源 提供 的 功率 和 电阻 消耗 的 功率 相等 ， 符 合 能 量 守 人 恒定 律 。 
练习 题 

4.24 É 10km, 直径 1.3 mm 的 钢 线 与 24V 的 电动 势 源 相连 ， 求 (а) 导线 电阻 ，(by Ж 
过 导线 的 电流 ，(e) 导线 中 的 电流 密度 ，(d) 导线 发 热 消 耗 的 功率 ，(e) 电源 提供 的 功率 。 

4.25 MARKEARRE КЕР ИЕЛИ ШЖ ЖАНЕ ШКЕ, ЖЕНТ 
зане. 

4.26 Ш n еа a Bi 


R- ÈR 
iml 
дин, R, 为 第 AREARE, 
4.27 证 明 п КЕРЕЗИ ma F 
G= Уе 
ial 
AF, C, =1⁄R, 是 第 i 个 电阻 的 电导 。 
4.28 求 图 4.14 电 路 中 各 元 忻 的 电流 。 计 算 图 4:14 
(a) 每 个 电阻 消耗 的 功率 ，(b》 每 个 电源 提供 的 功率 ，(e) а. b 两 点 间 的 电位 差 。 


4.11 摘要 


我 们 定义 电流 为 


AP, dg 为 dt 时 间 内 注 过 有 限 截面 的 电 蓓 。 

本 章 讨论 了 两 种 形式 的 电流 : 运 流 电 流 和 传导 电流 。 运 流 电 流 归 因 于 真空 中 电荷 的 流动 ， 
心 导 电流 则 由 于 导体 内 电子 的 流动 。 

单位 面积 的 电流 称 为 电流 密度 。 运 流 电流 密 庭 为 


7 = 6.0, 
Җир, p ЭКЕЙ ЕЕЕ, Ù, 为 这 些 电 荷 运动 的 平均 速度 。 传 导电 流 密度 为 
7 = ФЕ 


Җир, о 为 媒质 的 电导 率 ， 喇 为 导体 中 的 电场 强度 。 
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对 于 线性 媒质 


| 
|= 


At, AIEE, o 为 电导 率 ，4 为 导体 面积 。 
电流 连续 性 方程 的 一 般 表达 式 为 


v.7 =- Ë 
媒质 中 电流 恒定 时 简化 成 
v- =o 
SE., AAR. БАЙ ДЕ Б ЕРУ ДУГ Е, Вр 
Vv = 个 


ЖОЕ ГИ Р ИЕ АИЛЕ, ШЕЛ, ежу. BA 了 以 及 媒质 的 电阻 。 
如 在 导体 内 放电 密 余 电荷 ， 它 将 遵循 下 述 方程 在 导体 表面 重新 分 布 
-Hr 

P, = рое 
AF, т=є/о REREH ТЕЗЕК, WA = 5c 后 导体 内 部 的 电荷 已 为 零 。 导 体 发 执 
消耗 的 功率 为 

P, = РЕ = 
导电 媒质 有 关 的 功率 用 场 重 表示 为 


P=| E- Jd 


РР u ҖЕ ЖЕТЕ] ЕРЕЕН, THESE ЕЕЕ КО, Hl 
Ја = Ta 


而 分 界面 上 证 的 切 向 分 重 之 比 等 于 电导 率 之 比 ; 
nn 
Ja б, 
已 知 给 定 导体 装置 的 电容 时 ， 便 可 以 求 出 电导 为 
= 2С 
电动 势 (emf) 源 是 维持 输出 端口 电位 差 的 装置 。 当 电流 经 电源 负 端 流向 正 端 时 ， 它 向 电 
路 提供 能 量 。 电 动 势 源 提 供 的 功率 为 
P = #I 
ЖШН ЕНН, одаН, Bl 


DA =0 
її 
ЖЖ ЖЩ ҤЕ ЖЫЙ, ИЙЕ ДР B ЗЕР НИКИ а i КШ ЕРЕКШ, BD 
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У) = Уж, 


j=l k=1 


4.12 JE 


4.f 为 什么 运载 恒定 电流 的 导体 中 ， 电 场 强度 不 等 于 零 ? 

4.2 具有 根 同 长 度 和 截面 积 的 锅 线 和 铝 线 两 端 施加 了 相同 的 电 于 。 沿 流 过 的 电流 是 理 相 
等 ? 

43 直径 为 4、 长 度 为 工 的 导线 两 端的 电位 养 为 Y。 在 下列 条 件 下 ， 叫 子 的 漂移 速度 将 
如 何 变化 (a) 电位 差 加 悦 ，(b) HAME., (6) 长 度 加 倍 ? 


4.4 导线 中 通过 恒定 电流 I, 在 下 列 条 件 下 ， 电 流 审 度 末 如 何 变化 (а) EEM, (b) 
HENE, (с) CEWE. BIRRE? 

45 面积 为 A4， 长 度 为 L ЙРЙ НАН 中 。 现 用 拉 模 把 它 拉 长 为 3， 求 拉 长 后 的 电阻 。 

4.6 什么 情况 下 可 以 用 拉 普 拉 斯 方程 求 取 和 通过 恒定 电流 的 导电 媒质 中 的 电位 分 布 ? 

4.7 电动 势 和 电位 差 之 间 的 区 别 是 慎 么 ? 

4.8 平板 电容 器 板 间 媒 质 的 电 寻 率 和 电容 率 分 别 为 和 e。t=0 时 ， 电容 内 充电 至 V. 
伏 。 电 容 妖 上 的 电荷 将 保持 不 变 吗 ? 

4.9 有 人 认为 习题 4.8 中 的 电容 器 将 按时 间 常 数 r = ove 放电 ， 你 觉得 对 吗 ? 

4.10 100, 0.5 W BH НЕ 10 O. 5 W Bia HB R, жалт 总 的 略 定 功率 是 
多 少 ? 安全 流 过 串联 电阻 的 最 大 电流 是 多 少 ? 

4.11 题 4.10 中 的 两 电阻 并 联 。 求 (а) FAAM, (Ь) 额定 功率 ，(e) 安全 流 过 并 联 电 
阻 的 最 大 电流 。 

4.12 Z= IR 是 否 对 不 满足 欧姆 定律 的 媒质 也 适用 ? 

4.13 我 们 说 p 点 电位 为 V, HERALA? 

4.14 微细 导体 中 流 过 的 电流 为 10 A， 求 一 秒 钟 内 通过 导体 某 点 的 电子 数目 。 

4.15 ”运载 便 定 电流 的 导线 是 否 处 于 静电 平衡 状态 ? 

4.16 如 果 导 体内 部 的 电场 强度 为 零 ， 导 体 中 是 否 能 流 过 电流 ? 

4.17 如 果 通 过 导体 的 净 电 流 为 零 ， 导 体内 是 否 能 存在 电场 ? 

4.8 ”站 述 基 尔 堆 夫 电流 定律 。 

4.19 阐述 基 尔 霍 夫 电 压 定律 。 

4.20 АЖЕН =? 


4.13 УД 


41 з у ЖЕТ X35545 8.5 х10°5- B H B T, ЖЕ} ҖИ] ID om, jN p b Ж 
1500 А,Ж (а) 电子 平均 性 移 速 度 ，(b) 电流 密度 ，{c) 电场 强度 ，(d) 电子 迁移 率 。 

4.2 在 长 10 m、 半 径 2 mm 的 锋线 两 端 加 电压 100 У, Ж (a) екан, (b) 电流 密度 ， 
(e) 通过 锋线 的 电流 。 

43 在 电场 作用 下 ， 真 空中 电子 远 动 的 平均 速度 是 3 x 10° mjs。 若 电流 密度 为 10 Aen, 
求 电子 运动 方向 假想 垂 实 面 单位 面积 上 的 电子 数 。 
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44 在 电解 液 中 ， 具 有 相同 质量 的 正 、 负 离子 的 运动 产生 的 电流 密度 为 0.2 A/m 。 如 果 
每 种 离子 的 平均 电荷 密度 的 大 小 为 25e 每 立方 米 ，e 为 每 个 电子 的 电荷 ， 离子 的 平均 速度 是 多 
少 ? 

4.5 ”两 平行 导电 板 之 间 由 纯 硅 (e, = 1) 填充 。 如 果 电 容器 小 电流 是 100 4&， 求 每 块 平板 


上 的 电荷 。 

4.6 30 km 长 的 导线 ,直径 为 2. 和 8 mm。 求 由 下 列 材质 制 成 时 的 导线 电阻 (a) W, (b) 
$H, (с) R, (d) ARRE. 

47 WAB, ШЕ P4-7 Т, ЯА. в 之 间 的 电阻 。 


4.9 长 10 km 的 实心 电 强 由 两 层 材料 制 成 。 内 层 材料 为 铀 ,半径 为 2 cm， 外 层 材 料 是 康 
钢 ， 外 半径 为 3 cm。 如 电费 运载 电流 100 А, Ж (a) 每 种 材料 的 电阻 ，(b》 每 种 材料 中 的 电 
Ж, (с) 每 种 材料 中 的 电流 密度 ，(d》 每 种 材料 中 的 电场 强度 。 

4.10 RERI сш 的 钢 线 ， 运 载 200 A 均匀 分 布 的 电流 。 已 知己 的 电子 密度 是 每 立方 米 
8.5x10 个 电子 ， 求 电子 的 平均 漂移 速度 。 导 线 中 的 电场 强度 是 多 少 ? 设 导 线 长 100 km, RF 
ажна. ањад? 

41 图 P4*8 中 加 锥 台 两 底面 间 的 电位 差 为 2 mV。 计 算 (а) 圆锥 台中 的 电位 分 布 ，(b) 
电场 强度 ，(e) WERE, (9) 通过 回 锥 的 电流 。 

412 两 半径 分 茵 为 a 和 上 (6 > а) 的 同心 导电 球 沉 之 间 填 充 了 非 均匀 材料 ， 其 电导 率 
o=mr+k, Н agrab, E m 和 卡 均 为 常 烤 。 设 内 球 索 电位 为 YW， 外 球 亮 接地 。 计 算 
(a) MARBH, (b) 每 个 球 的 面 电 荷 密 度 ，(e) 媒质 中 的 体 电 荷 密度 ，(d) 每 个 球体 上 的 总 
电荷 ，(e) 区 域 中 的 电流 密 上 席 ，(f) 通过 区 域 的 电流 。 问 当 m-*0 时 ， 电 阻 是 害 少 ? 

4.13 ”一 电磁 铁 由 国 柱 铁心 外 塘 绕 200 鞍钢 线 而 成 。 钢 线 直 径 为 0.45 mm， 线 下 的 平均 半 
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# 28 8 ma, FREESI? 

4.14 长 10m、 半径 0.5 mm 的 导线 ,两 端 电 位 差 为 12 У, ЖН 2 A。 导 线 电 阻 是 多 
少 ? 电导 率 是 多 少 7 

4.15 半径 为 0.25 mm 的 碳 榨 ， 长 度 为 多 少时 其 电 盟 值 为 10 Q? 

4.16 半径 2mm、 长 10 m 的 实心 导体 被 内 半径 为 2 mm ур {ЖК ЖИН ШЕ 
材料 制 成 ， 并 具有 相同 的 长 度 和 电阻 ， 间 空心 导体 的 外 半径 是 多 少 ? 

4.17 高 压 电 纱 线 的 直径 为 4 cm， 长 度 为 200 km, 运载 电 流 1.2 kA。 若 蝶 绕 电阻 为 4.5 G, 
Ж (a) 电缆 两 端的 电位 降 ，(b) BAAR, (с) ШИНЕ, (а) 材料 的 电阻 率 。 能 判定 是 什 
人 么 材料 吗 ? 

4.18 t=0 时 ， 半径 为 10 cm 的 铅球 内 堆积 有 500 万 亿 个 电子 的 多 祭 电 荷 。 和 多余 电荷 量 是 
多 少 ? 假定 馆 的 相对 电容 率 为 1， 弛 珠 时 间 是 多 少 ? 电荷 减少 到 初始 值 的 30 名 需要 多 长 时 间 ? 

4.19 导电 媒质 中 的 多 余 电 荷 在 100 nS 内 减 到 初始 值 的 一 半 。 如 媒质 的 相对 电容 率 为 2.5, 
电导 率 是 多 少 ? ЖААР? 200 m 5, ЖОЛНУ ЛУТ? 

420 孤立 导体 内 有 多 余 电 荷 ， 已 知 经 电 苛 包 国 面 流出 的 电流 1 (1) =0.2e-”A, Ж (а) 
ERE, (b) WBA, (0) 在 :=2r 时 间 内 ， 通 过 包围 面 的 总 电荷 ，(d) 电流 减 到 初始 值 
10 扩 所 需 的 时 间 。 

4.21 某 媒 质 中 的 体 电流 密度 为 了 = е” ina аг A/m ， 求 体 电 荷 密 度 的 变化 速率 。 

4.22 р, 是 运动 电荷 的 体 电荷 密度 ， 信 是 运动 电荷 的 平均 速度 ， 证 明 mV +Ù- )o, + 


да, 
Эт =06 


4.23 И (4-25) 求 题 4.2 中 导线 消耗 的 功率 ， 并 用 式 (4:27) 验证 你 的 答案 。 

4.24 求 题 4.14 中 发 热 所 消耗 的 功率 。 

4.25 {04.15 PREE НА {у ЖЕН 12 V Ph. ТЕРТ ЕЙ aK R ЖЬ? 

4.26 同 轴 电 网 两 导体 条 媒质 的 相对 电疗 率 为 2， 电 导 率 为 6.25 phSvm， 内 、 外 导体 的 半径 
AIA 8 mm 和 10 mm。 电 缴 两 导体 之 了 间 单 位 长 度 的 电阻 是 多 少 ? 若 导体 间 电 位 差 为 230 V, s 
ҖЕ 100 四 ， 计 算 供给 电缆 的 总 功率 。 

4.27 ВАЛЕРИ 30 оп, ЖЕ ВЕ 20 mjas。 电 和 葡 笨 丝带 的 运动 相当 于 50 pA 的 电 
Ж, ЕЮ ЕВЕ Е 

4.28 面积 为 1 о? ВТРАТ ЛИЛЕ ННД Sh Shi RR. MESA 0.5 mm. 0.2 mm. 
0.3 mm， 电 导 率 分 别 为 10 kS/m, 500 Sfm. 0.2 MS/m。 两 板 间 的 有 效 电 阻 是 多 少 ? 若 两 板 之 间 
的 电位 差 为 10 mV， 计 算 每 个 区 域 中 的 了 和 天， 三 种 媒质 中 消耗 的 功率 各 是 多 少 ? 总 消耗 功率 
ЖФ? 

4.29 ЕТАН РОНА E r S 10 kV, MRE 10 em。 若 电子 在 阴极 的 初始 速度 
AF, ШАЖЯМЕ НЕННЕ Варо 求 电压 分 布 、 电 场 强 度 及 二 极 管 中 的 电流 密度 。 

4.30 ЖЕ 4.29 中 每 块 极 板 的 面积 为 4 em ， 求 二 极 管 中 的 电流 。 

4.31 运用 边界 条 件 ， 求 题 4.28 中 三 种 导电 媒质 之 间 两 个 分 界面 上 的 面 电 荷 密度 。 设 三 个 
区 域 的 相对 电容 率 均 为 1。 

4.32 媒质 1 (2, = 100 5/т, š, =9.6) 的 电流 密度 为 和 Am, MARAA HAN 
30"。 如 果 媒 质 2 的 电导 率 为 0 S/m， 相 对 蝶 容 率 为 4， 其 中 电流 密度 是 多 少 ? 它 和 分 界面 法 线 
的 夹 角 是 多 少 ? 分 界面 上 的 面 电荷 密度 是 多 少 ? 
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4.33 ”如 图 P4"33 所 示 为 两 种 导电 媒质 之 癌 的 分 界面 。 若 分 界面 上 方 媒质 1 (о, = 100 Sm， 
sn =2) 的 电流 密度 为 = 20 a; +30 а; — 10 q; Ап, ФТТ 2 (о, = 1000 Szm, 
sa = 9) 的 电流 密度 是 多 少 ? 分 界面 两 边 言 和 个 的 对 应 分 量 各 为 多 少 ? 分 界面 上 的 面 电荷 密度 
是 多 少 ? 


图 F4-33 


4.34” 同 轴 电 缠 内 导体 的 半径 为 10 om， 外 导体 的 半径 为 40 中 ， 两 导体 之 间 填 两 层 媒质 。 
里 层 媒 质 半径 愉 10 em 到 20 ош, ВЖ z, = 50 pS/m， 电 容 率 є, =2go; 外 层 媒 质 半 径 从 20 cm 
到 40 oem， 电导 率 c, = 100 pS/m, ARE є, = 4e。。 运 用 六 和 地 的 类 比方 法 ， 求 单位 长 度 (a) 
各 层 媒 质 区 的 电容 ，(h》 各 层 媒质 区 的 电阻 ，(e) AF, (d) 总 电阻。 

4.35 ”运用 边界 条 件 ， 求 题 4.34 中 电缆 长 100 m. BFS kr 236839 10 V 时 分 界面 上 的 面 
电荷 密度 。 

4.36 给 出 题 4.34 的 等 赦 电 路 。 以 电压 V, 给 电容 器 充电 。 若 : =0 时 撤去 电压 ， 求 电容 器 
电压 隆 至 初始 值 一 半 时 所 需 的 时 间 。 从 实用 角度 看 ， 电 容器 放电 完毕 项 多 长 时 间 ? 

4.37 两 同心 球形 导体 ， 半 径 分 别 为 3 om 和 9 cm。 两 球 间 填 两 种 媒质 ， 里 层 媒质 ， 半 径 
А З om 到 6cm， 电 导 率 为 5 pS/m， 电 容 率 为 3eo; 外 层 媒质 ， 半 径 从 6 cm 989 em， 电导 率 为 
100 pS/m， 电 容 率 为 4eu。 送 用 方 和 他 的 类 比方 法 ， 求 (a) 各 层 媒 质 区 的 电容 ，(h) ERE 
BOOB, (c) ат, (4) 总 电阻。 

4.38 用 边界 条 件 ， 求 题 4.37 中 导体 间 电 位 差 为 0 V 时 。 分 界面 上 的 面 电荷 密度 。 

4.39 作 题 4.37 的 等 效 电 路 。 以 电压 V, 给 电容 器 充电 。 若 + =0 时 撤去 电压 ， 求 电容 器 电 
压 障 至 初始 值 一 半 时 所 需 的 时 间 。 从 实用 角度 看 ,电容 器 放电 完毕 需 多 长 时 间 ? 


4.40 图 P4" 各 所 示 电路 的 等 效 电 澳 是 多 少 ? 
1000 on 


Rq 50 


图 P4-40 
4.41 RE PA 所 示 电 路 中 的 Fao 
4.42 图 下 "4 科 中 每 个 电源 提供 的 功率 是 款 少 ? 电路 中 提供 的 功率 和 消 耕 的 功率 是 否 相 
等 ? 


юй 
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51 引言 


KARET, KAMA (lodJesone) 的 被 发 现 ， 使 科学 家 们 对 一 个 被 称 为 磋 学 (magnetism) 
的 研究 领域 发 生 兴 超 。 天 然 磁石 能 够 使 自身 沿 南 北方 向 排列 ， 因 而 可 以 假定 有 一 种 力 存 在 ， 称 
EARD (magnetic force), TURARE (8 IE magnetized) 的 物质 称 为 磁性 物质 。 属 于 
磁性 物质 一 族 的 有 铁 、 销 和 锦 。 磁 化 了 的 物质 称 为 磁铁 (magnet)。 一 个 自由 感 挂 的 磁铁 指向 北 
方 的 一 端 命名 为 北 (向 ) 极 ， 另 一 端 则 是 南 (Fi) 极 。 磁 铁 的 北极 永远 指向 北方 这 一 特性 ， 对 
早期 的 航海 和 探险 有 深远 的 影响 。 

每 一 个 磁铁 伴 有 磁场 (magnetie field)， 和 每 一 i 
个 电荷 伴 有 电场 一 样 。 WAR (magnetic lines of , 7 
foree) 在 珊 铁 外 部 由 北极 出 发 ,终止 于 南极 ， 和 如 图 w. 
5-1 所 示 。 如 果 有 另 一 个 故 铁 置 于 这 磁场 内 ， 它 将 ` 
受到 吸引 力 或 推 斥 力 。 由 实验 发 现 ， 同 性 极 相 斥 、 -~ 
异性 极 相 吸 。 Ff 

HERRA, Ж ШКЛ ИЕ ИДЕАЛ ИЖ, “эиес 
北极 和 南极 永远 不 能 分 开 。 换 句 话说 ， 一 个 孤立 7775-7777 
的 磁极 在 现实 中 是 不 可 能 存在 的 。 图 $'1 REAM R 

除了 磁性 物质 可 以 磁化 并 用 作 磁 铁 外 ， 直 到 19 世纪 早期 ， 科 学 对 于 磁 的 了 解 和 开发 非常 
少 。1820 年 奥 斯 特 (Hans Christian Oersted) 实验 发 现 通电 流 的 导线 可 使 磁 针 偏转 ， 这 是 一 个 重 
大 的 突破 。 这 一 事实 使 电学 和 磁 学 之 间 联 系 起 来 。 科 学 家 们 立刻 认识 到 电流 也 是 磁场 的 来 源 。 

在 奥 斯 特 发 现 之 后 不 久 ， 毕 奥 一 萨 伐 尔 (Biot-Savart) 用 实验 建立 了 通电 流 导体 在 某 点 产 
ЖЇН (ШЇ) 密度 (magnetic fux density) 的 公式 。 我 们 现在 把 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 (Biot-Sa- 
хап Law) 看 作 是 磁 学 方面 等 部 的 库伦 定律 。1825 年 安培 〔Andrs Marie Ampare) 发 现 带 电流 导体 
之 间 存 在 有 磁力 ， 并 通过 实验 建立 了 一 组 定量 关系 式 。 这 些 发 现 导致 发 展 了 我 们 现在 每 日 生 
活 中 所 用 的 电器 。 

ЖУ НИЈЕ (mapgnetostatics) ， 即 由 异 定 电流 产生 的 磁场 。 我 们 的 讨论 由 毕业 一 萨 伐 尔 
定律 开始 ， 并 用 它 作为 基础 工具 ， 来 计算 由 任何 已 知 电流 分 布 所 建立 的 磅 场 。 


5-2 上 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 
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由 实验 求 得 ， 图 5*2 中 载 有 恒定 电流 ГЮ, S8—£ die Р ВРЕ ШЕЕ ЖЛЕ) 


Ө ” 亦 可 去 为 静 惠 学 。 一 一 择 者 往 
© IKPA qualitative relationahipa WERE ERRA, MEE, ERY quantitative relationship 定量 关系 式 。 一 HFE 


нална Е, Жу И (T) 

(тыз), EWERS TETIK — Б 

4А (Weber) (Ьа? ); 下 为 电流 方向 的 时 

RAT: 2, 为 由 三 指向 点 已 的 单位 矢 

Ж; R Атај P HER; kX 

比例 常数 。 

H Oir, y, Z) ЖР(х, y, z) 000,0, 0) 

ЕКШЕ 52 出 心虚 电流 元 在 严 点 产生 的 成 通 密度 

R=T- T 


E SERAH, k RRA 


dB = — R (5.1) 
HA (5:1) 积分 可 得 


=). к (5-2) 


此 处 证 为 载 有 恒定 电流 7 的 导线 在 P (z, y, z) АБЕ, EE, PB ER I 3 H 
теза ук, 

A (5-2) 中 的 被 积 函 数 包 合 6 个 变量 ; x, y, z, w, у, Aza ВН z, y, Mz 
Ж PARER ( 见 图 5:2)， 加 为 的 变数 (ЯКШЫ ӘЗ) z, y, H rJ Q AK Asin. A 
P (x, y, z) KRADA (fied point), WA Q (x', y's Z) MIA (source point), H 234 
需要 分 清 有 撤 与 无 搬 的 变数 时 ， 才 用 加 激 的 坐标 9 。 


第 4 章 已 说 明 ， 我 们 可 以 将 上 电流 元 了 下 用 体 电流 密度 证 ,表示 刘 下 
Idi = Fdo 
可 得 出 以 了 了 , ARENAER (A53) 


Rd (5-3) 


ЖИП ИПИ кВ ЕЛЕН T. (Am) 获得 相似 的 表达 式 ， 亦 即 ， 当 导体 表面 流 过 的 电流 如 图 5.4 
AR, 2 


O жиян Щ,. 


RE 
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图 5.3 КЩ ИЕ P реа 图 5:4 面 电流 分 布 在 点 产生 的 磁 通 密度 
= _ # 7, х Ё ñ 
B = af т (5 4) 


由 于 电流 只 是 电荷 的 流动 ， 因 而 式 (5.4) 也 可 出 电荷 9 以 平均 速度 个 移动 来 表示 。 若 设 p, 为 
体 电 荷 密度 ，4 为 导线 截面 积 ，di HALER, И dq = олаг, ао = dg 7, TE, HÈ 
(5-3) 可 得 


言 - |< x R) (5-5) 


上 式 给 出 以 平均 速度 全 移动 的 电荷 q 在 相隔 距离 让 处 所 产生 的 三 通 密度 。 

下 面 的 例题 给 出 用 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 求 出 某 点 由 载 流 导 线 所 产生 的 磁 通 略 度 。 
例 5.1 一 根 由 z=a 至 := b 的 有 限 长 细 导 线 ， 如 图 5-5 (a) 所 示 。 求 在 ху 平面 上 PARE 
ЖАРЕ. Ea- ей рю, W P 点 的 磁 通 密度 为 若干 ? 


图 5:5 5.1 8 
(DARKER аята Шата 5-1), 
СВЕ Tt ЖЕ i US NI TE F E SOAL N 


S 由 于 了 下 = dr T, Ñ =o, - ra. Bi 
Idi х È = paz, 
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RAA (5*2) 可 得 


е mbp dz 
B= ef Га? + 2] 


_ Í 

lz +Ë мр? zole 
上 面 的 结果 说 明定 内 在 蕊 , З РЕЛЕ. LEENA, AARE: Pi, Е 
必须 垂直 于 它 。 

а= -四 和 = 只 代 人 上 式 ， 可 得 出 当 导 线 为 无 限 长 时 ， 在 一 点 产生 的 个 场 为 


— 


В = А1 z, (5-6) 

хр 

由 式 (5-6) TA, REFERS p AREEN SSES DD, W Jp tE 
的 图， 如 图 5.5 (b) 所 示 。 为 帮助 记忆 ， 可 以 设想 用 右手 所 载 流 导线 ， 大 婚 指 伸 向 电流 方向 ， 
则 奇 曲 的 手指 为 磁力 线 的 方向 。 

有 趣 的 是 ， 凋 的 大 小 随 p 的 变化 与 申 带 均匀 电荷 的 长 线 所 产生 的 电 扬言 的 变化 方式 相同 。 
这 说 明 在 一 定 条 件 下 ， 夫 电场 和 静 磁 场 虽然 二 者 的 方向 不 同 ， 但 它们 之 间 有 某 种 相似 之 处 。 以 
后 我 们 将 较 详细 地 讨论 这 个 相似 性 。 
例 5.2 图 5-6 永 一 个 位 于 ху 平面 ， 载 有 电流 HAR, H 
径 为 5。 求 在 正 = 轴 上 一 点 的 磁 通 密度 。 当 某 点 远离 此 图 环 
时 ， 求 出 此 处 芍 通 密度 的 近似 表达 式 。 

R ”因为 下 = Бафт, 和 前 = -5b 全 +5 全,， 于 是 


di x Ñ = (É Z, + ыз,)4ф 
由 式 〈5'2) ， 磁 通 密度 为 


= шө киы = dé 
B = сет + г r; CET dr s| ттун CETS 
а a E56 带电 该 国 环 在 = 轴 上 
= ыу my “* (5-7) P B: tia aw is 
这 样 ， 在 带电 流 国 环 的 轴 上 只 有 : 方向 的 磁 通 密度 分 量 e . 4 z =0, 章 在 图 环 中 心 的 磁 通 密度 为 
В = 109 (5-8) 


2b 
当 观 测 点 离 图 环 很 远 时 ， 式 (5-7) 的 分 母 可 近似 写 为 
(b + 2) = = 
E mi F 8 i 88 38 И BF 3215 U У 


-# но? = 


В = >= B, (5:9) 


ЗО ЕЕ ИТ, ЕЗ АЕ ВЕЦ с, АРНЕ Е УЕ — АНЕ T 
(magnetic dipole}, ДЛ ЖАШ ЫН (magnetic dipole moment) 为 
Ж = hbt,- А, (5:10) 


此 处 4 ИЯ, MWER (5-9), BEA 


Ө йж Н ЛЕ P 点 产生 的 В, 分 量 互相 抵消 。 一 一 校 者 广 
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= 


p aM 
B = — 
2rz 


ч 


在 例 5.2 中 ,我 们 是 求 在 * 轴 上 PARS, HFE 
和 任意 点 的 让 场 计算 是 十 分 复杂 的 。 然 而 载 流 圆 环 所 产生 
的 而 力 线 一 般 形 式 示 于 图 5-7。 由 磁力 线 的 指向 可 知 ， 国 环 
上 方 为 北极 ， 下 方 则 为 南极 。 因 此 ， 载 流 圆 环 即 形成 通常 
所 说 的 电磁 体 (electromagnet) o В 
З) 1 图 5.7 жания але 
5.1 一 模 由 * =0 延伸 至 z- w 的 带电 流 了 的 细 线 。 求 在 z=0 平 曾 上 性 一 点 的 磁 通 密度 表 
达 式 。 
52 一 根 由 z= - 工 至 xz= 工 的 带电 流 了 的 直线 。 等 分 此 直线 的 平面 上 的 调 场 是 什么 ? 
5.3 -ERJ b, EEX LADHE, шанае N 硬 。 着 线 中 有 一 恒定 电流 I, 
求 在 圈 柱 体 轴 上 在 一 点 的 磁 通 密度 。 在 图 柱 中 心 的 磁 表 密度 为 着 于 ? 并 求 出 在 图 柱 末 端的 证 杨 
表示 式 。 


5.3 安培 力 定 律 
安 堵 所 进行 的 绝 大 多 数 实 验 是 确定 一 个 地 流 导体 所 受到 另 一 个 载 流 导体 的 作用 力 。 由 届 的 
实验 示 出 ， 当 两 个 电流 元 Z dl, 与 nI 相互 作用 时 ， 单 元 1 对 单元 2 所 产生 的 单元 磁力 为 


Boh ША 1, 4, х ER 
Ca “| A 


dř, = Е; 


НЕ. Ш r, ЧЇ, 至 r, dl, 的 版 高 矢 量 〔 可 简称 焉 矢 )， 如 图 5'8 所 示 。 若 每 一 个 电流 元 是 
载 流 导体 的 一 部 分 ， 如 图 559 Вл, MRA THE 1 对 载 流 导 体 2 所 产生 的 磁力 为 


导体 1 导体 之 
bdh 
dF; Ra 
人 пай 

47, 

А ©} 
六 58 由 电流 元 1 对 电流 元 2 Вг ЕЙ HR E59 导体 1 对 导体 2 所 产生 的 磁力 
_ -> hdi, x Ё. 
F, = AN h dz, xÍ — 1х 2 (5-18а) 


i at 


上 式 称 为 安培 力 定 律 (Ampere's force law), 
应 用 式 (5-2) 可 将 式 (5'lla) 写成 


Г КЕ # ж # 131 
Р, -Í L dl, x В, (5-11Һ) 
ЖЕ, ВЕЖУ о г, dl, ЖЕТУ ЕНШЕ, ARI 
в Ёо 五 di, x Ra 


_ 4% (S-lle) 
=). R 


ЖТ, SNS РОНЕ Б, SARRIENA 


т. |10532 (5.12а) 
用 体 电流 密度 来 表示 ， 式 (5-12а) 可 表示 为 
В = [ Т. х Ваг (5-12Ь) 


R (5-12) 可 作为 安培 力 定律 的 一 般 形 式 。 用 了 ,ds 代 赴 了 ,ds， 可 得 出 而 电流 分 布 在 外 磁场 
下 所 受 的 查考 表示 式 。 
车 pi 是 体 电 蓓 密度 ， 信 ,是 电荷 的 平均 速度 ，4, 是 载 流 导体 HEER, W dg, = o, 
Adh, Га», = dq, Ù 。 若 言 为 此 区 域 的 磁 通 密度 Aati ç MEHENA 
P, = at, х В (5-13) 
如 果 译 也 是 由 电荷 移动 所 产生 ， 则 由 式 (5:5), DLF3S3EHCU, 移动 的 电荷 g, MEREN 
电荷 q, 所 产生 的 容 力 为 


F, = glet, x aU x Ral (5-14) 


我 们 可 将 式 {5*14) ЕШУА. шн НҢ ЛЕ 
律 和 毕 真 一 萨 伐 尔 定律 。 可 以 注意 到 ,如同 静电 力 (ectie 
force) 和 万 有 引力 一 样 ， 两 个 运动 电荷 之 间 的 三 力 与 二 者 之 闻 的 
距离 平方 感 友 比 。 
И 5.3 图 5:10 示 一 在 ху FALRA: HSHH, Ж 
ДНЯ В = ве, ЖЕК, 

Ж HA (5:12а), H x=- (a+L) # x= - a SR В 
的 磁力 为 

= FË „180. x dx =- BIL +, 
ЕВ, Hi x= a Ж x= а + L Ë EB 22 ТД 31 2⁄8 图 5-10 015.3 El 
T, = - BIL T, 


半径 为 a 的 半圆 形 部 分 所 受 的 磁力 为 
Т, = [вс Ф, x Z,)adé =- Í. „рма 
= Віа MERZ + @,819%]4% = – 2IBa T, 
Е 4 £S БЕН 32: PU 8k 31 N 
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T = F, + F, + F, = - 2]B(a + L) + 
有 趣 的 是 ， 弯 曲 的 导线 与 长 度 为 2〈 上 + a) 的 直 导 线 所 受 的 总 磁力 完全 相同 。 
H54 图 5.11 示 一 条 有 限 长 为 上 的 载 流 导线 与 另 一 条 无 限 长 
载 流 导线 相距 为 b。 求 这 有 限 长 导线 每 单位 长 度 所 受 的 磁力 。 
解 ” 由 例 5.1， 在 距离 为 8 处 ， 由 无 限 长 载 流 导线 电流 了 
所 产生 的 磁 通 密度 为 
— pml 
B = ор T, 
AR 〈5*12)， 作 用 于 有 限 长 导线 上 的 磁力 为 
© m É = _ —> 
F=- | „сё. хва 


= ЕЧ, 图 5°11 例 5.4 附 图 
因此 有 限 长 导线 每 单位 长 导线 上 的 磁力 为 
sassa = + = ESP +, Nim (5-15) 


L 


њр, Wi. BWJXR Ki, Шат. SRB SSO Ей АШУ 


向 相同 ， 则 二 者 问 的 磁力 为 吸引 力 。 

实际 上 ， 式 (5'15) 是 用 来 定义 电流 的 单位 一 一 安 堵 的 。 当 两 条 长 度 均 为 1 m 的 平行 导线 
ЖИ 1 m 时 ， 所 产生 的 力 为 2x 10-"N， 则 每 一 导线 的 电流 为 1 A (EPS). 

ЯТА ЕЖЕ FR, A (5:11) 也 可 写成 


? := ашар Í ж -r [a], x а, x `Ё„] 
由 矢量 恒等式 
Ax (Bx 0) ВО.) (А.В) 
上 式 可 写成 
т, ыр | B® d > Ña a), -Jf Deh] 


AF RaRa = -人 (1/Rw)， 因 此 右边 积分 式 第 一 项 可 写 为 


-| | [5 (5): 4], 
%- А a 
如 果 载 有 电流 1, 的 导线 形成 闭合 环 路 ， 则 可 用 斯 托 克 斯 定理 .将 上 式 的 线 积 分 变 为 面积 分 
JJ eoe aa 
积分 结果 为 零 ， 因 为 一 个 标量 函 煞 的 梯度 的 旋 度 得 为 零 。 
因而 任意 形状 的 狐 流 闭合 环 路 所 受 的 磁力 为 


+ _ mhh di, Th — 
а j$, в Ra 


Е, = (5-16) 
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下 面 的 例题 是 利用 式 (5:16) 求 载 流 闭合 环 路 所 受 的 位 力 。 
例 5.5 图 5-12 示 一 个 载 有 电流 1, ЕРАТА ТЕНЕ 
LBSS (ШЕ < 平面 )。 求 这 环 路 所 受 磁 力 的 表达 
式 。 
Ж ШАУ AB, BC, CD 和 DA 四 部 
分 导线 所 受 之 力 的 总 和 。 线 段 AB 或 CD RAER ЧАЇ, = 
dz ,, BC 或 DA ЙА, = dy, 他 ,。 直 导线 的 微分 长 度 
94, = dz, 舍 .,。 式 (5-16) АНАЕВ, 541, HAR 
积 。 对 于 环 的 BC 和 DA BR, KARRA., AMRA AB 
与 CD ЯТ E ТЕНТИ ВУ ЕА 
首先 确定 ав ёЯ Л. 距离 矢量 为 жикаякзая 
Ra = b Ç, + (z, - z.) tr, 产生 的 磁 扬 内 
由 式 (5:16), AB 段 所 受 的 磁力 为 | 
nhh bT, + (z, - z) T, 
f, aaf, ГА m (z, - z)] 


= в (L+ + aF + ГЫ _ (1, _ a + Fit, (5.17) 


方 括号 内 的 值 为 正 ， 因 而 负 号 表示 AB 段 所 受 的 磁力 为 吸引 力 。 
同样 ,可 得 CD 段 所 受 磁 力 的 表达 式 为 


— 


hh 
Fm = ghb T: afre -VL ay + 1, (5-18) 
BR, T o Sinh, ЛЕБЕГ ЖЕЕ АШ ЛУ 
F „АА 
- т, ела safi Lra} IP -E ay + P] - 


"дт aj +e -y (L-a 21) 
HT с> 上 ， 央 而 载 流 直 导 线 与 载 流 矩形 环 之 间 的 磁力 为 吸引 力 。 
Жыш 
5.4 设 式 (5-14) 为 磁力 的 基本 定律 REL- УНЕ, 
5.5 EBA (5-17) 5 (5-18), 
5.6 Ж L=10m, b=2 от, c=10 em, a=5 cm Ж |, = I, =10 A. 045.5 中 闭合 环 所 受 
的 磁力 。 


5.4 ЖН 
由 5.3 节 已 知 ， 重 于 磁场 中 的 载 流 导体 ， 将 受到 一 个 同时 委 家 于 融 场 和 导体 方向 的 力 。 但 


如 困 将 通 有 电流 的 线 图 置 于 磁场 中 ， 则 必用 于 这 线 图 的 磁场 力 将 使 线 辆 旋转 。 事 实 上 ， 这 就 是 
电动 机 和 达 松 瓦尔 (D'Amonval) AER 的 工作 原理 。 


图 512 —1-Ф НЕШЕ 


dz, 


Ев =- 


O MERER KR SC t-— f kE 
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ЁН 5-13 (а) 示 一 个 通 有 电流 7 的 单 生 矩形 线 阁 置 于 磁场 请 中 。 线 图 平面 与 磁场 平行 ， 线 
НЕ 轴 自 由 旋转 。 线 围 截面 积 为 LW. ЕЗИ, be 与 da MARAN. B% 
对 ab 边 产 生 的 力 为 


图 5-13 ERYR ERE 
(a) 通 有 电流 т ОЕШ ИТЕ (0) 作用 于 线装 醒 边 的 力 
(с) шуу ей (а) ТН TF ukpa 


T. = - BIL <, 
cd 边 所 受 的 力 为 
T. = BE Ф, 
图 5.13 (b) 示 作 用 于 线 国 两 边 的 力 。 由 于 两 个 力 的 作用 线 不 重合 ， 因 而 产生 力矩 (tone 
RARE), EAM ab 边 的 力 冉 为 FTT., ed 0109 J Н - WJ T... ab 边 所 受 


Керә. өг 


А, о 边 所 爱 的 力矩 为 
-E 2, x Pa = - + BILW Ф, 


Fu 


线 团 所 受 的 净 力 矩 为 


К ИЖ ДИҢ ЭЕ т 
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Фатх B (5-19) 
此 处 
T = IW 2, = ІА Ф, (5-20) 
设 线圈 在 力矩 的 作用 下 ， 旋转 到 与 y 轴 成 #8 角 的 位 置 ， 如 图 5+13 (с) POR, ар 与 od W 
所 受 的 磁力 仍 不 变 。 但 作用 于 be 边 的 磁力 为 


T. = | Ilds Z", + ду@,) x #.B =- BIWeoed T, 
я 


同样 地 ，da 边 所 受 的 磁力 为 

Fa = ВПсовб Ф, 
由 于 仿 , 与 京 。 两 力 的 作用 线 相 局 8 ， 因 而 沿 z Mh Ji 339. ИНЖЕ, SF OP EB 
ж, М 5-13 (d) AFR. ab 与 od 过 的 力矩 分 别 为 


T, = Уга, пд + 从 ,cos0] x C- F BIL) = = +- BILWsin8 =, 
5 Tu = 0 1-2,8ш0+77,000] х (ФУН) = --BIWsin9 +T, 
总 力 抵 为 
T = TP. + Tu = - Вав Ф, = 0 x B (5-21) 


由 于 线 转 承受 的 力 答 按 正 豆 函数 变化 ， 当 线 围 平面 与 磺 场 平行 时 ， 力 抢 最 大 ; HRE 
与 磺 场 妻 直 时 ， 力 些 为 符 。 如 果 线 围 平面 不 与 往 场 垂直， 则 力矩 将 使 线 图 平面 旋转 ， 直 到 它 的 
平面 与 磁 声 重 直 。 换 句 话说 ， 病 趋 向 于 与 下 一 致 。 一 旦 线 国 平面 与 磁场 竹 直 ， 线 围 印 锁定 在 此 
位 置 ， 央 为 它 将 不 再 旋转 。 应 当 指 出 ， 式 (5:21) 虽然 是 由 矩形 线 攻 导出 的 .但 它 对 于 任意 形 
状 的 线圈 也 适用 。 

ЖЕШЕТ М, ЕЕ ОЛЕНА Е НЕЮ м. 
Hse 一 个 20 ПАЈЕ ИИ, У 10 cm, ШУНУН FE 1.2 THR 
Ж, 3036 f8, ME 5-14 (a) 所 示 。 车 通过 线圈 的 电流 为 50 A. RRENEN. 


Ё=12й,Т 


200 ЕЁ ҖИ 


ЁН 5-14 #15.6 ++ ШШЩ 
(a) ЁШИ ТИЕР (5) ЖИЕ 


Ө FeS FUMARE, AAAG, BFAR, шеу, —— ЖЕ 


156 вузах 


解 图 5$'14 (6) Ел ТЕ ШИЕ ERRERA. ЖИРНЕ у 平面 内 ， 其 值 为 
m = МА = 200 x 50 x 10 x 10“ = 10А • ш 
£ 4 рае 
Т = m x В = 2,10 х 1.2sin60° = 10.39 +,N -m 
ж! 

5.7 — 10 cm 20 cm Ñ 10 ERME + 0.8 THER., ИИА 8 15А, С 
围绕 长 轴 自 由 旋转 。 试 给 出 线 图 在 完整 旋转 一 周 过 程 中 ， 它 所 受 的 力矩 与 位 移 角 度 的 关系 曲 
线 。 

5.8 一 个 达 松 瓦尔 电表 ， 它 的 线圈 为 5 基 ， 置 于 0.2 了 T 的 磁场 中 。 线 图 长 度 为 4 cm. Ж 
为 2.5 em, 电表 的 复原 力矩 由 一 个 游丝 产生 ， 其 大 小 与 情 转 角 0 成 比例 。 游 冀 常 数 为 50 „Меш 
AE, M SARE A BE # F ЕБ ЫЫ 100 等 分 。 电 表 的 设计 是 使 发 场 常 与 强力 的 平面 平行 。 
试 求 通过 线 图 的 电流 值 (a) 每 偏转 1°, (b) 每 一 刻度 ，(c) АЈ. 


5.5 磁场 的 磁 通 〈 量 ) 和 高 斯 定律 


Е 5-15 (a) RAGANA c 的 开 表 面 з HENE, ШИШЕДЕ BER RATEI 
不 均 色 分布。 如果 将 此 表面 分 成 5 个 非常 小 的 单元 面积 ， 如 图 5.15 (56) 所 示 ， 假 定 通过 每 一 
单元 的 襄 场 是 均匀 的 ， 则 通过 А г, ШИЙШЕ 


5-15 开 表 面 的 磁力 线 与 单元 面 
(a) 通过 一 个 开 表面 的 融 力 线 (O) FANGA m 个 单元 面 


АФ, = B, ` A T, 
ЖАБЕ, 为 通过 A T 的 磁 通 密度 。 通 过 s 面 的 总 磁道 为 
Ф = У È AT, 
МАЛША А, ЕЗЕР С, ШЇ, FANAN ; BN (magmetie fux) 为 
s= | в. (5-22) 


磁 通 以 韦伯 (Wb) ЖЕШ. аан, WEI (266) 面 的 总 磁 通 为 零 。 
由 于 磁体 的 元 北极 不 能 分 开 , 因此 由 北极 出 发 的 磁 通 线 数 应 正好 等 于 进入 南极 的 磁 通 线 
数 。 我 们 已 经 证 明 ， 无 限 长 扫 流 导线 的 磁 通 线 为 围绕 它 的 同心 图 。 所 有 以 上 这 一 切 都 说 明 ，. 磁 


#53 #pP н ж 137 


通 线 永远 是 连续 的 。 换 名 话说 ， 穿 过 一 个 封闭 面 的 磁 通 等 于 离开 这 封闭 面 的 磁 通 。 因 而 对 一 个 
РТТ ВГ 
$ B. dr =0 (5-23а) 


式 (5-23а) АБСЯГ ВАО ЕХ ВЗЕЛИ E ЕЕ, пры ИПИ Н ИЛЕ Ж R ES 
分 如 下 
| V. Bae = 0 


Jb 为 封闭 面 s Pr Жл Sa ТЭ РЕ, LEMA 
т.в.о (5-23b) 


式 (5-23Ь) ЙАН R ЕЕН ЕХ. B TEB WE KT, MIRARE 
是 无 散 的 或 螺 线 管 式 的 (solenoidal)。 虽 然 上 面 讨论 的 磁场 是 由 层 定 电流 产生 的 ,但 式 (5:034) 
与 (5-23b) 是 完全 普 访 的 ， 并 适用 于 电流 以 任何 形式 随时 间 变 化 的 情况 。 以 后 可 知 ， 
式 (5-23) 是 麦克 斯 书 四 个 方程 之 一 。 
例 5.7 两 条 非常 长 、 完 全 相同 的 平行 导线 ， 通 过 方向 相反 的 1000 A ЙЕН Ў, ЖЕ ОН Е 100 m 
的 支架 上 。 若 每 根 导线 的 半径 为 2 ст, WEA 1 m, 试 求 
通过 由 这 两 根 导线 和 两 个 支架 所 形成 的 区 间 的 磁 通 。 
解 图 5.16 示 两 根 平 行 导线 ， 每 根 的 半径 为 o, 
相 奋 为 ,通过 方向 相反 的 电流 。 两 个 支架 的 距离 为 
1. 在 两 根 导线 平面 上 的 点 y 处 的 磁 通 密度 为 
-> olp 1 1 
B =- Sly + T3] T, 
单元 面积 为 WS = - dy dz 以, ， 因 此 所 求 的 磁 通 为 
айр 1 z 
= 名 | [5 riloj t = 
mm P 一 а) 
т а 


本 例 中 ,a = 0.02 m, b=1 m, Ё = 100 m fll Г = 1000 А, 
将 这 些 值 代入 上 式 ， 即 得 
Ф = 155.67 mWb 


例 5.8 设 育 = 中 侈 ,， 计 算 位 于 :=0 平 面 上 ， 半 径 为 RR 中 心 为 原 
点 的 半球 所 通过 的 磁 通 。 

解 ” 半 球 和 半径 为 RR 的 图 盘 所 形成 的 封闭 面 如 图 5:17 所 示 。 
通过 半球 的 磁 通 应 等 于 穿 过 回 盘 的 惑 通 。 穿 过 较 盘 的 磁 通 为 


Ф = Í В.Ф = ||; ве4ра# = яв 


建议 读者 通过 对 半球 表面 的 积分 证 明 上 述 结 果 。 
练习 题 


5.9 ”证 明光 限 长 载 流 导线 所 产生 的 请 场 ， 满 足 高 斯 定律 。 

5.10” 当 两 根 导线 的 电流 都 在 „УШЫ, SED 5.7。 

5.11 一 个 边 长 为 28 的 立方 体 ， 中 心 为 原点 。 一 根 沿 z 轴 放 和 置 的 非常 长 的 直线 ,通过 电 
ЖУ I. 求 通过 x= b 平面 的 磁 通 。 


Msi аена 


图 5"17 通过 半球 的 磁 通 
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5.12 # В -12x т, +25ут, каф, Ж co 
5.13 РИЯ, EAA S.8 的 结果 。 


5.6 ÉRE 


由 第 5-5 节 已 知 ， 磁 通 密度 是 无 散 的 《连续 的 ) ， 因 为 它 的 散 度 恒 为 零 。 一 个 散 麻 为 霍 的 
矢量 可 用 另 一 个 矢量 的 旋 庶 表示 如 下 


®#=ухА (5:24) 
itat Á ЗК) НЕЕ f (magnetic vector potential)， 以 韦伯 每 米 (Wb/m) 表示 。 我 们 发 现 ， 由 式 
(5-24)ННЕ 5 АЖЖЕ, ЖУУШ. 


ABI Е, Th ЁЗ ЙН ВА ЕЛ8. ERSP, у, х), HRA 
ЖЕТЕЛЕ BJ BL Р ie Эу; 


p В Ix R 


8 „|. 
EAR = (5-а), +{y- y), (с-г, 。 注 意 ， 在 以 前 的 方程 式 中 也 闲 过 加 揪 的 坐 
标 ， 现 在 需要 区 分 狐 (ТА) Eaa (EMRO 坐标 。 
1 R 
由 于 v[#)- -总 
轩 此 磁 通 密度 也 可 写成 
F- if y (+) xar (5-25) 


此 处 由 于 矢量 乘积 项 移 位 ， 因 而 负 号 被 消去 。 采 用 式 (2127) 的 矢量 恒等式 , 式 (5-25) 可 写 
成 


WE dr) 1 > 
v[+)= d = Vx |] - 19 х 900 
由 于 旋 度 运算 是 对 无 撤 坐 标的 点 P{x ,yyz)， 故 Y ха =0。 于 是 由 式 (5-25) 可 得 
— ГІ a” 
È = а |9 9] 
积分 和 微分 是 对 两 组 不 同 的 变量 ， 因 而 可 以 改变 上 式 的 次 序 ， 写 成 
Вох [а srl (5:26) 
Ш (5:24) 与 (5'26), БӘ AS 
a- P| Ë воњ 
ЗНА, ЕЗД 


To в (5-27) 
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(5-27e) 


ШАШАР КЫШ, ТЕЛЕЕ ЕЕ Л, HIS 2 章 已 知 ， 一 个 矢量 场 是 唯一 黎 
定 的 ， 当 且 仅 当 它 的 旋 度 与 散 度 同时 是 确定 的 。 因 此 还 要 定义 衣 的 散 度 。 在 静 磁 学 中 ， 我 们 定 
ЖУ А =0, 并 将 此 约束 条 件 称 为 库伦 规范 (СошошЬ'а genge) 。 

我 们 也 可 将 厂 通 Ф НАЖЫ 


应 用 斯 托 克 斯 定理 可 得 
=p À - di (5-28) 


此 处 c 为 开 表 面 s 的 周 界 。 
例 5.9 一 根 沿 z 轴 的 极 长 走 导线 通过 z 方向 的 电流 L AREFE 
分 这 导线 平面 上 菜 点 的 磁 矢 位 表达 式 。 在 此 点 的 磁 通 密度 是 计 
А" 

Ж 图 5'18 示 一 根 由 z= - L 5: z= L W А. Р 
Жай dz T, 的 距离 矢量 为 京 = рт, -z 售 ,。 因 而 已 点 
的 磁 矢 位 为 


+ = ®. аа. 
- LP +z 
AT nfz vL pl-i- L+ VU p llt 图 5-18 -EKER S KIKE 


(5-29) P P= ПИВКО 


k Kab E 32 Sh Р т БАШ АЈА. 5 SAR BI, L >> p， 则 可 得 下 列 近 似 
值 : 


ае L I h Ураа 


利用 上 列 近 似 值 ， 可 得 


з = #a| 22] =, (930) 
由 式 (5-24) 可 得 已 点 的 磁 通 密度 为 
-a — JA, a Ho t 1 T 
B =< Vx À "= Bp + = rr 
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BA L>> p， 再 一 次 进行 近似 可 得 z 
m Hot . 
Ё = Trp E! (5:31) 

以 上 铺 果 与 以 前 由 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 所 求 得 无 限 长 载 流 导线 所 产生 


FE T LES E Jp B 
#1510 一 根 和 凸 长 的 同 轴 电 锯 ， 内 导线 半径 为 1 от, W z 方向 
通过 电流 80 А, 1 5-19 所 示 。 外 导体 非常 薄 ， 其 半径 为 10 cm 
HRA GHANESE HARM. 

和 解 ” 由 于 两 个 导体 之 间 的 距离 远 小 于 电 强 的 长 度 ， 因 此 可 用 近 


EA (5:30) 求 在 电 强 内 部 任意 点 的 磁 拓 位。 由 式 (5-28), ВЕ 
gs 图 5:19 i Colui LE- 


e-$ -A-| È af 4 0 + EEES T-a 
ATAARE В t АСКЕ ЈИ, $ a 与 上 分 别 代 甫 内 导体 与 外 导体 的 半径 。 
由 于 磁 矢 位 仅 有 z y, SME c, 与 с, 的 积分 为 零 。 这 样 


Ф - Í. Ж. а. |. т.а = ё parj In(2L/a)dz - kalf! nna 


x 


ч 


= Tn) (5-32) 


ЎР I=80 А, L=50 m, a =l ет, and b =10 em ЊАЗ (5-32) 得 
Ф = 3.68 mWb 
ЖЫШ 
5.14 在 例 5.10 中 ， 用 两 导体 间 区 域内 的 磁 通 密度 求 总 磁 通 。 
5.15 一 根 长 度 为 L WERE, H: 方向 通过 电流 1。 试 证 远离 导线 一 点 的 磁 矢 位 为 


+ _ но 
4 = АЕ 


ЖАИ АВЕ. АЗЕКЕН ВЕ? 


5.7 磁场 强度 与 安培 环 路 定律 


在 研究 静电 场 时 ， 我 们 曾 定义 用 电场 强度 表示 的 电 通 〈 重 ) 密度 为 斑 = es Е, MDS 
质 的 电容 率 无 关 8 。 现 在 我 们 定义 自由 空间 的 磁场 强度 育 为 


(5-33a) 
或 

Вер (5-33b) 
由 式 (5:33) TR, 磁场 强 度 与 磁 导 率 无 关 ， 请 与 睛 的 关系 类 似 于 间 与 语 的 关系 。 第 5,8 节 将 


O ЊЕ, с 趣 大 则 五 值 趟 大 。 一 一 校 者 挂 
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ЛНА ФОН, АНТЕ, ТЕА, ТЕ) ЖЕ МИХАНЫН, ETE: 
APEP A И] MAPKA HERE (magnetic scalar potential) 的 另 一 个 场 量 的 梯度 来 表示 。 由 式 (5:33), 
显 拟 在 自由 空间 僻 与 冶 为 同一 方向 。 现 在 可 以 用 磁场 强度 来 阐明 安培 环 路 定律 。 
安培 环 路 定律 
今后 我 们 将 安培 环 路 定律 (Ampère’s citwuital law) 称 为 安培 定律 ， 它 期 明 语 一 闭合 路 径 的 
磁场 强度 的 线 积分 等 于 它 所 包围 的 电流 ， 即 
$ mal. r (5-34a) 


此 处 1 为 闭合 路 径 所 包围 面积 内 的 净 电 流 。 式 〈5 Ma 为 安培 定律 的 积分 形式 。 式 (5'34a) 
的 电流 可 以 是 任意 形状 导体 所 载 的 电流 ， 或 者 仅仅 是 电荷 的 流动 【真空 管 中 的 电子 束 )。 

在 静电 学 中 ， 为 了 计算 某 一 区 城内 充分 对 称 的 电 检 分 布 的 电场 ， 我 们 利用 高 斯 定律 。 在 静 
磁 学 中 ， 用 安培 定律 可 以 人 简捷 地 求 出 磁场 ， 而 无 需 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 的 繁复 积分 过 程 。 唯 一 
的 限制 条 件 是 电流 或 电流 分 布 必须 高 度 对 称 。 

由 于 电流 可 用 体 电 流 密度 表示 为 


1. | T. - ds 
因此 式 (5°34а) 安培 定律 的 积分 形式 成 为 
$ в.0.| 7..8 
斯 托 克 斯 定理 将 线 积分 改 用 面积 分 表示 ， 得 
[em | T.- d 
H s ОИЕ с 所 包 羡 的 任意 开 表 面 ， 因 而 上 式 可 写成 普遍 形式 为 
Vx T - 7. (5-34Ь) 
式 (5-34b) 是 静 磁 场 中 安培 定律 的 微分 形式 。 
下 面 的 例子 说 明 ， 如 何在 满足 电流 为 对 称 分 布 的 条 件 下 ， 用 安培 定律 求 磁 场 。 
ASU 一 根 细 而 长 的 导线 沿 O 轴 放 置 ， 载 有 电流 1。 试 用 安培 定律 求 出 自由 空间 任 一 点 的 磁 
场 强 度 。 
R UTHR, 磁力 钱 必然 是 同心 加 如 图 5,20 所 示 。 滞 每 个 加 
的 磁场 强度 是 恒定 值 ， 因 此 对 于 任意 半径 p， 我 们 有 
j R.T = |, Beat = 2«рв, 
由 于 闭合 路 径 所 包围 的 电流 为 7， 安培 定律 给 出 
È =з, (5.34c) 
哥 见 由 安培 定律 与 由 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 所 得 的 结果 是 -- 样 的 。 
15.12 一 根 极 长 的 沿 = 办 放置 的 空心 导体 ， 其 外 径 为 上， 内 径 为 。 图 5"20 ШИЙ 
а, ЖИЙ: 轴 方 向 的 电流 5， 如 图 5.21 (а) AR. PAREHA кейш 


分 布 的 ， 试 求 在 空间 任 一 点 的 磁场 强度 。 
М ”由 于 电流 为 均匀 分 布 ， 因 而 可 用 体 电流 窗 度 表示 为 


— 


J, = кт 
= A ñ, 
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x 


(®) 


图 5-21 # 5.12 фт А 
(a) ЖЕНИО jk (b) ЖЕЕ capab НЕ ЗШЕ (с) TE asb И ЕЖ ШКЕ 


根据 对 称 的 理由 ， ЖОТА ДРЈ ЕТА, BERERE ó hi), H, AAE ША 
有 三 个 区 域 ， 我 们 分 别 对 每 一 区 域 求 磁场 强度 。 
(а) KRI, pea: 对 于 任何 闭合 环 路 来 说 ， 所 包围 的 电流 为 去， 即 рса Pf, H =0, 
(b) 区 域 2，es<sp<b: 图 5.21 (Ь) REES o 的 闭合 图 环 截流 导体 截面 图 。 所 包 图 的 
净 电 演 为 


Еу 


另 一 方面 


因此 ， 由 安培 定律 可 得 
_„ 2 2 
È - |с aspab 


(с) КЗ, >b; 观测 点 在 导体 之 外 《 见 图 5.21 《ec))。 因 此 包围 的 净 电 流 为 f。 在 此 区 
р 
= н РЬ 
80 5.13 一 个 在 贺 环 上 密 绕 N 于 的 线 图 《螺旋 管 形 线 图 toroidal winding) 如 图 5:22 (а) 所 示 。 
图 环 的 内 外 半径 分 别 为 a 和 b， 环 的 高 度 为 h。 若 线 医 通过 的 电流 为 P, WR (a) MA АУЕ 
场 强度 ，(b) WAER, (с) 圆 环 内 的 总 磺 通 。 

解 5-22 (b) 示 图 环 和 线圈 的 截面 图 。 应 用 窑 培 定律 可 知 ， 磁场 强度 仅 存 在 于 回环 内 
部。 在 环 内 任意 半径 o 的 故 场 强度 在 # гы, ЖИШШ ИТИ ДЙ ЛТ, Et H 


安培 定律 ， 圆 环 内 部 的 磁场 强 虚 为 
=Z М 
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В 5-22 例 5.13 附 图 
(а) REAR — (b) 842389 a< pw b ËJ WFP I Л i ЗИ YG RIN El 


圆 环 内 部 的 总 磁 通 为 
emas. smp eja. 


Ho Nih 
x ln(b/a) 


妹 习 题 

5.16 一 根治 = 输 放 置 的 截面 积 为 图 、 半 径 为 10 cm HEEF., ВН z 方向 并 均匀 
分 布 于 截面 的 100 A 电流 。 试 求 磁场 强度 (a) 在 导线 内 ; (b) ЖРВИ. Биа 
苇 离 的 函数 表示 的 磁场 强度 。 

5.17 Ж М=500 8, а=15 ош, b=20 cem, h =5 cm, ЖП 1=2 A. RH 5.13 中 在 图 环 内 
部 的 磁 狐 强度 、 磁 遂 密 度 与 总 磁 通 。 如 果 图 环 内 部 的 斑 场 强度 是 均匀 的 ， 其 数值 等 于 平均 半径 
处 之 值 ， 斌 求 图 环 内 的 磁 通 密度 与 总 囊 通 。 上 述 假 设 引 起 的 误差 是 多 少 ? 

5.18 ” 细 线 紧密 绕 成 螺旋 状 的 线 国 称 为 螺 线 管 。 若 线圈 的 内 半径 为 上， 螺 线 管 非常 长 ， 试 
证 明 线 转 内 部 的 裕 场 强 诬 为 对 ， 此 处 I ЖЕШИНЕ Ж, п PEKEREN, HHN 
内 的 磁 通 密度 与 交 链 线 国 的 总 磁 通 。 


5.8 磁性 材料 


现在 将 磁场 理论 扩 谎 至 包 合 磁性 材料 的 领域 。 在 某 些 方 面 ， 这 些 讨论 与 在 电介质 材料 中 的 
电场 讨论 平行 进行 ， 但 也 有 一 些 重 要 区 别 ， 这 将 在 以 后 不 时 强 测 。 

我 们 用 长 度 为 工 ， 通 常 称 为 螺 艇 管 的 图 柱 形 钱 转 做 实 验 ， 它 所 通过 的 电流 为 了 7， 如 图 5-23 
(а) 所 示 。 伟 定 线 国 为 均匀 壳 绕 ,由 练习 题 5.3 EL 30. ЖЖ SRE hD 55 ЖЕШ ЖЕЛ Эу ИРАНИ 
I., Я 5-23 (6) 所 示 。 如 果 将 不 同 物质 的 样品 放 在 这 磁 声 中， 我 们 发 现在 螺 线 管 近 林 
端 处 所 感受 到 的 磁力 最 大 ， 此 处 的 梯度 dB8.1ds 很 大 。 为 了 继续 试验 ， 假定 总 是 将 样品 放 在 
雪线 管 上 端 ， 并 观察 它 所 感受 的 力 。 我 们 发 现 ， 如 果 样 品 不 是 太 大 ， 则 它 所 受 的 力 与 它 的 质 
量 成 出 例 ， 而 与 它 的 形状 无 关 。 同 时 也 发 现 ， 有 些 样 品 皮 向 较 强 的 扬 ， 另 一 些 样 品 则 被 排 
F. 

感受 轻微 推 斥 力 的 物质 称 为 抗 磁体 (diamagnet)。 所 有 的 有 机 化 合 物 和 大 部 分 无 机 化 合 物 
是 抗 嫉 体 。 率 实 上 ， 我 们 可 以 认为 每 一 个 原子 与 分 子 者 有 抗 磁性 。 
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g = 
de- | 
| 一 一 并 一 一 一 


图 5 23 螺 线 管 的 磁 通 密度 
(a) йй 0) кшн 

AW h A PF12538 59 БҮ 2 SL 5| H. 32 333248 J Ey j 0 ВО БЛ [1 Е (рага- 
шере) SAME, ЗНАЛА T IE K Р В. ШИ, ПИ 
实 被 磁力 吸 进去 。 这 些 物质 称 为 铁 磁体 (ferromagnet)。 秩 位 物 质 所 受到 的 磁力 可 能 是 硕 磁 物质 
所 受 磁 力 的 5000 # 

由 于 硕 磁 物质 与 抗 磁 物 质 所 受 的 力 很 弱 ， 因 此 实际 上 可 将 它们 归并 在 一 起 ， 统 称 为 非 改 性 
物质 。 我 们 还 收 设 所 有 非 磁性 物质 的 磁 导 率 与 自由 空间 的 相同 。 

为 全 面 论述 物质 的 秋 性 ， 需 用 重子 力学 的 概念 ， 而 这 是 超出 本 书 范围 的 。 但 我 们 可 用 一 个 
简单 而 且 容易 想像 的 原子 模型 ， 来 解释 某 些 磁 的 性 质 。 我 们 知道 ， 电 子 以 恒 速 困 网 原子 核 作 加 
周 运动 ， 如 图 5-24( a) 所 示 。 由 于 电流 是 每 秒 通 过 一 点 的 电荷 量 ， 一 个 轨道 电子 产生 的 环流 为 


єй, 
I = Iro (5-35) 


_ AAE 
大 而 重 的 原子 核 т эшн 
C < ч 
“电子 
0, хш я, AMEE 
@ @ (©) 
M534 жтйшлш тшн 
(a) Ба IS КИ СЬ) WAKE (с) НИНЕ 
AF e ут, U, 为 它 的 速度 ，p AFE., ИЗЕН EBDSUONE SE S 


— U. — 
m = = а, (5:36) 


如 图 5"24 (5) 所 示 。 
基 子 力学 的 一 条 基本 原理 是 ， 轨 道 角 动 量 永远 等 于 /2x 的 整数 倍 ， 此 处 h 为 普 朗 克 常 数 
(А = 6.63 x 10-“J*s)。 电 子 还 共有 对 它 的 罗 道 运动 无 影响 的 角 动 量 。 设 想 电子 以 恒 速 不 断 地 图 


绕 它 自己 的 轴线 转动 〈 自 旋 )。 自 旋 运 动 包括 电荷 环流 ， 它 产生 自 旋 磁 矩 ， 如 图 5*24 (e) Ж 
ж. ARES AEE 
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8 = 9.27 x 10” A-m (5-37) 
тт, 


此 处 m. 为 电子 质量 。 

原子 的 净 磁 矩 由 所 有 电子 的 轨道 磁 矩 和 自 旋 磁 矩 所 组 成 ， 但 要 考虑 这 些 磁 矩 的 方向 。 准 贡 
- 算 产 生 一 个 类 似 于 电流 (HAAT) 产生 的 远方 场 。 在 没有 外 磁场 时 ， 物 质 中 的 磁 侦 极 子 是 随 
机 排列 的 ， 如 图 5:25 (а) 所 示 。 因 而 净 磁 矩 儿 乎 为 零 。 当 有 外 磁场 时 ， 每 一 个 磁 侦 极 子 感受 
到 一 个 转动 力矩 〈《 见 第 5.4 节 )， 使 它们 没 磁 场 方向 排列 ， 如 图 525 (5) Ar KAARE 
排列 的 理想 情形 ， 但 实际 上 只 能 有 部 分 排列 好 。 磁 侦 极 子 的 对 淮 排 列 类 似 于 电 偶 极 子 在 介质 中 
的 对 淮 排 刚 ， 但 有 显著 的 区 别 。 电 侦 极 子 的 对 准 排列 总 是 减弱 原来 的 电场 ， 而 硕 磁体 和 恢 丙 体 
中 磁极 的 对 准 排列 则 是 加 强 原 来 的 磁场 。 材 料 内 部 三 个 极 子 的 对 淮 排 列 ， 相 当 于 沿 材 料 表面 流 
动 的 电流 ， 如 图 5.25 (е) 所 示 。 此 电流 在 材料 内 部 产生 一 个 附加 杨 。 现 在 用 定 重 来 证 明 。 
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15-25 BONE T SERI 


(a) WWE THE S ИНЕ (D М НДЕ 
(е) (8) ЛАЗЕР УР Trio ЛЕ ЖЕГЕН ih K 


ЖЕЙ Ar 里 有 n TET, т, 是 第 i КЕРЛЕ, "ЕЛЕН ЕЕ X 5 


М = lim е (5-38) 
ШИ 0, ИПИНЕ Е ЕАО. MERE ao Ж ЕД dm = May. Hdim ENE 
矢 位 为 


„м х 
4А = Ке сет "Че (5:39) 


用 矢量 恒等式 
{1 = 
v 15] = = 
Җ (5:39) 可 表示 为 
T ‚М + 1 ғ 
| ад = m xV [518 
Фоно НВО ВН, ИГЕ ИТЕЛЕ МИЕ XS 
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Ж „|, М х v [+ Jav 


再 用 矢量 恒 等 式 
vvli]. iy. p y [M 
#хУ'[+]=-+т' хЙ-у' о [省] 
则 磁 矢 位 可 写成 
— А yr х# ГА ^ ' Й t 
À = 45|, R dy -@{ ç х [5а 
应 用 矢量 恒等式 
[а М > 
| v x [2] -- $ [Z] ds 
MIA RI ер . 
Ф _ А VixM , Po M x G€, ， 
А = * ñ Е de Fn Е ds 
a (5:40) 
> _ Ë Jas Шо J , 
А = = “к %” + 多 | ^а 
此 处 
T. = Vx M (5-41) 
жжения, п 
Т. = M x ë, (5:42) 


3338 КЕЛЕН ЛЕ „ 
ER (5:41) 5 (5-42) th, ВПТ ЕЙ, {Н ЖЛЕ ИЕК SESENMWEN SA 
坐标 而 言 。 式 《5"40) 188, EE ARA ЯНЕ ИЕ ИЕШЕ ЗЕ T Ë ЖЕ Ei B 52 ТЕГЕН ЕЁ ЕДЕ ПГ 


ИЛЕ Н ЕКЕНТ = ERER. ЭЛК, TEER АНЖЕ 7 „ЫА, 
也 产生 磁 矢 位 。 总 的 体 电 流 密度 为 了 . = T + Ta WÈ (5-34), T =V xÈ. Ан 
ЖЕШИНЕ В = x。 НЇН = 言 /ww。。 因 而 在 自由 空间 ,我 们 有 
È =» 
ДЕ J; 
ж Г] „ИНЕШ, ЖЕЛКЕ ИЕТ B 825 
vx [Z] 7, + 7. =Vx H +ç x M 
或 
È = „9 + М] (5:43) 
式 (5-43) ЖЕЙРЕН ЕК ДЕКЕМ. HFR ШО, ФЕРЕ, ЖИН 
育 表 示 为 
M = y. H (5:44) 
此 处 y. 汶 一 一 比例 常数 ， пуа (magnetic susceptibility), ЖЕ (5-44) ЖАК (5- 43), 18 
В = 11+ yl] È = р Й = и (5-45) 
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Ë p= пн, ВИНЕ, SU ЖОЕЛ Ж. HTA AAE, ЖД 
HEMA, х. 和 jx, 都 是 常数 。 

{ЖШ ЖЕНИШ Ж (以 前 称 它们 为 非 磁 性 物质 )， 实 用 上 常 假定 iu = 1. BE, HTA 
ЕЕ, ЖШПЕН 1 T 时 ， 它 的 相对 磁 导 率 可 高 达 5000。 注 意 , 式 (5:44) 仅 适 用 于 线性 、 
均 句 、 各 向 同性 的 物质 。 对 于 各 向 异性 的 物质 让、 辣 和 六 可 能 不 再 平行 9 。 详 细 讨 论 各 向 异 
性 物质 已 超出 本 书 的 范围 ， 但 是 ， 对 铁 磁 材 料 性 质 需 要 有 一 些 认识 ， 以 作为 第 5.12 节 中 讨论 
磁 路 的 基础 。 

铁 磁体 

对 于 铁 磁 材料 如 铁 、 销 、 镍 等 的 特性 ， 用 磁 团 
ЖЖЖ. ШЕ (magnetic domain) 是 非常 小 的 区 域 ， 
它 所 有 的 磁 企 极 子 完全 排列 好 ， 如 图 5:26 所 示 。 
每 个 磁 畸 中 的 磁 偶 极 子 排列 方向 都 与 相 邻 的 另 一 磁 
暑 不 同 ， 这 时 材料 处 于 非 磁 化 状态 。 

当 磁 性 材料 置 于 外 磁场 时 ， 所 有 的 磁 偶 极 子 者 
可 能 沿 这 磁 声 方向 排列 。 一 种 使 研 性 材料 是 于 外 磁 
场 中 的 方法 是 纺 绕 一 个 线 轿 通 以 电流 ， 如 图 5*27 жож ағарванни 
FR ПЕН КЖЕ АШ НЕЛЕ РВ Нармер 
HESTARN, Н А ЕЕ В рО ИЕ 
ЙЕ КЫ НАТ BDM. ЕО ВНЫН BD ЖЫШТЫ ШЕ 
а Е АИ ЖЫЙ Ы ГЕ рт 

线 图 中 的 电流 在 磁性 材料 (HER) 中 产生 的 主场 可 视 为 独立 变量 。 外 加 的 主场 在 媒质 中 产 
生 冲 声 。 当 于 场 弱 时 ， 磁 畴 边界 的 运动 是 可 北 的 。 当 通过 线 围 的 电流 增加 对， 总 增加 ， 因 而 媒 
质 内 的 主将 不 斯 增强 ， 越 来 趁 多 的 磁 偶 极 子 将 沿 育 排列 。 如 果 我 们 济 重 磁性 材料 内 部 的 磁场 
(第 7 童 将 说 明 如 何 做 )， 可 以 发 现 ， 最 初 襄 增 加 绥 悍 ， 继 而 快速 增长 ， 然 后 越 来 越 悍 ， 直 至 最 
后 变 成 平坦 的 ， 如 图 5:28 所 示 。 图 5-28 的 实则 线 通常 称 为 磁性 材料 的 碰 化 特性 曲线 (magne6- 
zation charaoteristic)。 每 种 磁性 材料 有 不 同 的 磁化 特性 。 训 的 变化 是 由 入 变 化 引起 的 。 曲 线 的 平 
坦 部 分 显示 磁性 材料 中 的 玖 偶 极 子 已 几乎 全 部 沿 襄 场 的 方向 排列 。 知 道 育 与 傅 后 ， 即 可 由 好 = 
Bip- НЕЖМ. 


图 5.27 纺 绕 的 钱 围 在 磁性 材料 内 产生 融通 E528 REPER S AIEEE R E i 
ЕВИ, HEERS, RIER, BSD EJE FS h, mA 


O EPZEFRRFRRREEH, WEATER, KATERA. ——Ю+ 
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5-28 BRER. ЯРКИЕ ОАВ ЕНЕН (hysteresis), ДЕ BLR Вр ERSE, МЫЖ 
ФН О ВЕ. RW TES ЗН ЕЧЕН ДЕ Б. (residual 或 remanent flux Зепвііу). Ж 
ЫЕ Wi, ЕЛВЕ ЖАШ, Н НЕЕ В — ег НЕЇ, Ж НЕЕ 
ЫШ +ЕЖАКБ АТОН Ж ЛЕШЕ. ШЕКТЕ ЖА ЖИК ММ ВИН TK E, 
АЖА ЖО ЕЛЕК ЖЕМ БЕЕК АНИЙ ЫЕ. 

车 将 图 5-27 线圈 中 的 电流 方向 逆转 ， 则 当月 在 相反 方向 为 
REN, ЫЛЕ ШЕЛЕККЕ. АО Н Не {ЕК ЖЕН ИИИЙ 
ЗҮН, (coercive furce， 或 称 矫 闫 磁场 强度 )。 在 两 个 方向 增加 和 
茂 小 育 ， 可 以 措 出 一 个 回 钱 ， 称 为 磁 满 回 线 (hysteresis loop), 
如 图 5-29 所 示 。 夏 淆 回 线 的 面积 确定 每 周 的 能 量 损耗 (ШИЕ 
靳 )。 这 些 能 量 用 以 使 磁 畴 在 每 一 周期 内 ， 先 沿 一 个 方向 排列 ， 
然后 在 反方 向 明 新 排列 。 对 于 交流 电 应 扫 如 变 压 磊 、 感 应 电机 
等 ， 要 求 太 当 损 耗 尽 可 能 低 。 换 句 话说 ， 材 料 中 的 剩余 磁 通 密 
度 应 尽 可 能 地 小 。 上 共有 这 种 性 质 的 材料 ， 称 为 软 磁 材 料 。 

例 5.14 设 例 5.13 的 线圈 线 在 相对 磁 导 率 为 p 的 磁性 材料 上 。 试 求 (a) 每 单位 体积 的 磁 矩 ， 
(b) Жж ЖЕЕ, (0) Жана, 
解 ” 磁 化 率 可 用 相对 磁 导 率 表 示 如 下 
X. = -i 
ВА ЕЛИНЕ, КОРОНЕ KR (magnetization vector) 也 常 称 碰 化 强度 ， 为 


~ (а -DM 
М = р т, 


5:0 ЖЕ 


由 式 (5-41), ЖЕНЯ 
Fa = V x x = 0 
体积 由 四 个 表面 所 限制 ， 现 在 分 别 计算 每 一 表面 的 束缚 面 电流 密度 。 
由 式 〈5"42)， 上 方 表面 的 束缚 面 电 流 密 度 为 


T. law = M x Z, = шма, 
下 方 表面 的 束 鲁 面 电流 密度 为 
T. lam = M x (- Чї) = - CERLA 
ө = ө 的 表面 的 束缚 面 电流 窗 度 为 
Talpa = M x (- Ж), = шэм 

P = 上 少 的 表面 的 束缚 面 电 流 密 度 为 | 

Ta lea = — =, 
练习 题 


519 ЖЕШЕТ НУНЕЗ р 的 材料 上 。 重 做 练习 题 S IS, ЕИЯКТЫ, T 
缚 和 体 电 流 窗 度 让 ,与 束缚 面 电流 密度 证 ,。 
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5.20 Жн = 1200, N =500[5, 1-2 À, а= 15 cm, b=20 cm, h =5 cm, 求 例 5,14 环 内 
TERE., жаа, ЖАРЫ КИЛЕ Б ЭКН ПУ. ЖӨ ПШ. 


5.9 磁 标 位 


在 第 5.6 节 中 ， 由 磁 矢 位 用 所 定义 的 磁 通 密度 言 为 
В = Vx 
并 得 出 由 (BH) Жа у, 所 表示 的 总 的 一 般 表达 式 为 


+ _ ш 了 ,da 
с drj, R 


我 们 已 惫 得 到 ， 由 体 电流 密 康宁, 在 某 点 产生 的 磁场 强 诬 襄 的 表达 式 为 
Vx Ë = 7]. (5:46) 
此 即 安 培 定律 。 由 上 式 可 知 ， 在 有 电流 的 区 域 ,磁场 强度 场 是 非 守 恒 的 ， 即 通常 请 场 是 有 旋 


的 。 反 之 ， 在 任意 点 由 固定 电荷 产生 的 电场 强度 语 是 守恒 的 ， 因 为 V x É =0。 
在 无 源 区 域 ， 即 无 电流 区 城 ， 式 (5:46) 成 为 


vx Ë =-0 (5-47a) 
当 闭 合 环 路 сезне, LARS 
$ Я. -0 (5-4%) 


ТЕРЕ Н, ЧН E Bf ia VERN 


ÉE -= -YT 
并 得 出 а 点 相对 于 了 点 的 电位 (a 点 和 上 点 之 间 的 电位 差 ) 为 


Fa =-| Е. 
b 


因为 式 (5'47) 表明 ， 当 区 域 无 电流 时 ， 贡 场 是 守恒 的 ， 我 们 可 将 请 以 标量 场 表 示 为 


В =- ve (5-48а) 
此 处 史 称 为 磁 标 位 或 静 磁 位 【magnetic scalar potential 或 magnetostatic potential)。 磁 标 位 的 SI 单 
位 是 安培 。 ЖУ Бр Б а АЗ НЕЧ, ШЇ a 点 相对 于 Ь ДИНО (Ж) 为 


pes 


#;=#-9=-[| И-й (5-48Ь) 
ЖЖ НАШ ЗЫ Ў (magnctomotive force) 或 mmf 以 表达 任意 两 点 间 的 磁 位 差 。 
当 媒 质 是 线性 、 各 向 同性 与 均匀 时 ， 由 V OB -0 5-5 H, ар 
V.B -0 
HÈ (5-48а) РРНК АЕ, Ti 
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V3r= 0 (5-49) 
上 式 为 无 电流 区 域 磁 标 位 的 拉 普 拉 斯 方程 。 式 (S.49) 的 解法 与 第 3 章 中 的 ?和 Y=0 的 解法 完全 
相同 。 我 们 将 在 第 5.12 节 中 讨论 克 路 对， 广泛 利用 以 上 诸 式 。 

例 5.15 -BRER s 轩 放置 的 直 导 线 ， 沿 * 轴 方 向 通过 均匀 分 布 的 电流 [。 试 求 在 空间 两 点 
间 的 磁 位 差 表 示 式 。 | 
和 解 ” 包 图 导 绕 的 区 域 满足 式 《5.46)。 由 安培 定律 ， 在 此 区 域 z 

的 磁场 强度 由 式 (5-34e) 为 | 


和 


++ — 


H -di = НФ, ` [de Ç", + p d$ T, + dz 全 ,| = pH, d 


= Гаф 


车 在 空间 的 两 点 为 Pfp, ,名 ,各 ) 和 Обо, оз, IRE 5-30 所 示 ， 
则 PP 点 相对 于 0 点 的 磁 标 位 为 
5-30 P 点 相对 于 


Ге: I I 
Fh =- , sz d$ = - 50%, - %] = 51%, - $] олш 


SWR f >t, MERRTE Р 点 至 0 点 的 磁 位 降 。 
练习 题 
5.21 考虑 例 5.13 讨论 过 的 环形 线 团 。 试 求 在 环 的 平均 半径 处 尾 意 两 点 间 的 磁 位 降 。 
5.22 当 无 电流 区 的 磁 通 密度 为 已 知 时 ， 则 磁 导 率 对 此 区 任意 阅 点 间 的 磁 位 善 影响 如 何 ? 
5.23 一 个 半径 为 b 的 图 环 置 于 ху ЖШ, Ж 上 方向 载 育 电流 J。 试 求 在 ; WHERE AM 
的 磁 位 差 。 在 点 已 (0,0,0) 与 〖(0,0,m) 之 间 的 磁 位 莽 为 若干 ? 


5.10 磁场 的 边界 条 件 


为 讨论 磁场 的 应 用 或 分 析 磁 路 之 前 ， 必 须知 道 在 具有 不 同 磁 导 率 的 两 种 媒质 (区 ) 边 界 癌 的 
磁场 性 质 。 边 界 也 称 为 分 界面 ， 是 表示 一 个 区 域 终端 和 另 一 个 区 域 起 端 之 间 ， 厚度 为 无 限 小 的 
面积 。 


5.10.1 六 场 法 向 分 量 的 边界 条 件 

为 确定 在 两 个 区 域 分 界面 处 磁 通 密度 法 向 分 量 的 边界 
条 件 ， 我 们 可 做 一 个 厚度 极 小 的 扁 图 柱 (jJ) 的 高 斯 
面 ， 如 图 5.31 所 示 。 由 于 融通 线 是 连续 的 ， 于 是 
$ В ` T: =0 


Р) 


此 处 * ЛАЯ. ЗХ hk НЩ ЛЛ ЕТШ 
ЮЕШ, ЕЕ 
| È " 45 ‚| ® . T: =0 


ET, RAR mAAR АЕА, But, В, LEDENE ETES EELE Pt 
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与 B. = +. В, 为 两 个 区 域 分 界面 处 车 场 的 法 问 分量， 下 ,= 他 .dsi Bdn = -Tds 为 微分 
面 ， 于 是 上 式 可 以 写成 

| Bads -Í Bads, = 0 
或 

J Bads; =f Bads, (5:50) 
上 式 说 明 ， 离 开 边 界 的 益 磁 通 等 于 进入 这 边界 的 总 磁道 。 我 们 将 用 上 式 来 分 析 磁 路 。 

对 于 小 登 两 个 相等 的 表面 ， 我 们 有 
| (B. - Bads = 0 

由 于 所 考虑 的 表面 是 任意 的 ， 因 而 可 用 标量 形式 表示 如 下 


Вы = Б (5‹51а) 
Б, #E2FLILAFREE ВЕНЕ AERAR. s (5-51a) 也 可 用 矢量 形式 表示 为 
+, (B, — B,) = 0 (5-51Ь) 


5.10.2 蛋 场 切 向 分 量 的 边界 条 件 
为 了 得 到 育 场 切身 分 量 的 边界 条 件 ,考虑 图 5-32 所 示 的 师 合 路 径 。 对 这 税 合 路 径 应 用 安 堵 


HI 
1, а, Z Wmi 
= HI 
分 界面 ЎА 


图 5.32 НЕИН ЖЕЛЕР 
定律 可 得 
TH - dl = 前- 如 Я-а -J й.а = 1 
$ |. :| +Í. Í. 
此 处 了 为 闭合 路 径 c 所 包围 的 电流 。 
对 于 非常 小 的 厚度 Auw~"0， 因 而 o, 与 c, 很 小 ， 它 们 对 整个 磁 位 降 的 影响 可 以 息 赂 。 赔 去 
这 些 积分 可 得 
| LELIES] 育 ., 下 = 了 
若 立 ,， 含 ,， 和 全 ,为 三 个 相 直 牌 直 的 单位 矢量 ， 如 图 所 示 ， 了 可 用 体 电 流 密 度 来 表示 ， 则 上 
式 可 写成 
Í G, -Èo +a = | T. T.di Aw (5:52) 
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在 极限 Awt 时 ， 
д, 7.^= = 7, 
KAT, 为 面 电流 密度 《以 A/m бт). ПК, БАНИ, лб, =, х... Elmi (5-52) 
可 表示 成 
[ (9, - Ñ,)- CÈ, x T, Jdi = f Л. dl 


“ 


用 矢量 恒等式 《2+128) ， 上 式 可 变 为 
| 2, x (È, - В,))- 2,41 - Í T. -èdi 


шщ 
t, x (R, - B,) = ў, (5-53a) 
上 式 说 明 ， 羡 场 在 分 界面 处 的 切 向 分 量 是 不 连续 的 。 式 (5-53а) 也 可 用 标量 形式 表示 为 
H, - H, = T, (5-53) 


ЖЕНЕН (5-53Ь) HERE, ЕЛЕ, ЖЕРЫ, PRAF Н, 。 同 时 应 注意 ， 
т, ВЕЗНА ЕАО лаа, набина, п ож аЛ, ИЕ 
ШЖ, 为 零 ; 如 果 在 任 一 媒质 中 有 电流 通过 ， 它 应 i 
BHI b ЖЕДЕ Т, 来 表示 。 若 媒质 之 一 为 完全 导体 ， 则 
他 ,存在 于 这 完全 导体 的 表面 上 ， 因 为 在 完全 导体 内 没有 磁 
жә 
5.16 试 证 在 电导 率 有 限 的 两 种 磁 介 质 的 分 界面 处 
капф, авф, = pfp2o EAE Ф, 与 é, 为 区 域 1 与 区 域 2 的 磁 
场 与 法 线 所 成 的 夹 角 ， 如 图 5.33 所 未 。 | 

8 根据 起 场 法 向 分 量 的 连续 性， H K (5-51a) 可 得 M 5-33 两 种 五 介质 之 间 的 分 界面 

Вусовф = B,cos$; (5:54) 

由 于 每 种 媒质 具有 有 限 电导 率 ， 他 , =0。 因 此 由 式 〈5.53b)， 售 场 的 切 向 分 重 也 是 连续 的 ， 亦 
即 


Ha = H, 
或 
B, _ Ba 
m “= 
或 
Вүзїпфү = £ Being (5:55) 


© ЖАЗЗ 3k. SEA — ЕЕ Е (FE), ЕИН НЕЕ, AHER REE G IK 
ho ЕЖЕ ЧИНА, ОК ЛМЕЯ SPM ЕН, С Sik Nis, RARAN. YK 
超导体 的 一 个 独立 特性 . Жанина." 《请 参见 座 所 发 等 编 《 大 学 物理 教程 》 第 4 版 ， 第 3 ЕШ. Аи 
拾 科技 大 学 出 版 社 1998 年 开 月 出 版 》 一 一 校 者 注 


s # а # 153 


由 式 (5'54) 与 式 (5+55) В 
їзпў, _ д, 
тапў, © ді 
这 就 是 所 需要 的 两 个 区 域 之 间 角 度 与 磁 导 率 的 关系 。 我 们 注意 到 以 下 几 点 : 
(a) WÈ #, =0, 09, 也 为 零 。 换 句 话说 ， 磁 场 线 垂直 于 每 个 区 坡 的 分 界面 ， 且 其 数量 相 
等 。 
(b) 如 果 区 域 2 的 磁 导 率 远 大 于 区 域 1 Ве, f J T 9, MJ 名 将 非常 小 。 换 句 话 
说 ， 当 磁场 进入 高 磁 导 率 区 域 时 ， 磁 场 线 重 直 于 分 界面 。 例 如 ， 若 区 域 1 为 自由 空间 ， 匠 域 2 
НЕ ЖЕШ. 2400 的 钢 ， 和 =45°, Ш #, =0.02?。 这 一 事实 在 取 嘱 机 长 路 形状 时 是 有 用 的 。 
15.17 一 个 半径 为 10 cm, WHEREAS ЖЫН ЖА В k. ШОН ШЕ HE K 0.2/0 


=", T ik. З BLEESEEDE АЩ [Б], БОЕ BLOK ЭН Е ГЕ. 
Ж ЭМИНЕ 10 em， 因 而 刚刚 在 圆柱 体 异 面 内 的 磁带 密 庶 为 


— 


0.2 — 
B. =; “° = 2 =, T 


Ж, PESARA. 85k, BEDO i HL SENAR J, = 0。 因 而 育 场 的 切 向 分 量 放 
HEER, Æ р= 10 cm AF00 H 56 bj 2 Б 


— 2 — _ 
H. = 55455107 TIG 318.31, kA/m 


Bit, ШЕЖЕ А H ©з BJ P$ Б А FE 3 
Н, = Н, = 318.31 Ç, kÁ/m 
RE, 图 柱 体 表面 外 部 自由 空间 的 磁 通 密度 为 
È, = р Н, = 4r x 107 x 318.31 x 10 +, = 0.4, T 


练习 是 
5.24 一 个 由 平面 2y -stat 所 界定 的 有 限 电 导 率 的 磁 介 质 区 域 ， 其 相对 磁 导 率 为 10， 
B= (22,+3,-5,) T。 若 另 一 区 域 为 自由 空间 ， 试 计算 (a) 两 个 区 域 的 并 场 ，(b) 
ЗАСВ МЕЗА ВЕ; (с) 自由 空间 的 广场 。 
5.25 考 感 空气 与 三 性 物质 的 分 界面 为 x =0。 在 空气 中 的 磁 通 密度 为 0.5 T， 它 与 x 辅 的 
夹 角 为 中。 若 磁性 物质 中 的 磁道 密 度 为 1.2 T， 试 确定 (а) 它 与 x 轴 的 夹 角 ; (b) 磁性 物质 的 
Ше, ЖИЛИНА ВНА? 


5.11 磁场 中 的 能 基 


我 们 设想 磁场 中 储存 磁 衣 就 像 电 场 储存 电能 一 样 。 磁 能 来 源 于 回路 中 有 载 电流 的 导体 或 线 
图 ， 它 们 建立 磁场 。 如 果 柚 场 是 建立 在 自由 空间 内 ， 则 当 电 流 中 止 ， 磁 杨 消 失 时 ， 全 部 碰 能 可 
以 伽 收 并 重新 间 到 电路 。 对 其 地磁 介质 ， 部 分 磁 能 将 在 该 介质 中 消耗 挤 ， 而 不 能 完全 回收 。 第 
7 章 将 详细 讨论 在 磁 介 质 中 的 能 量 损 新 。 

Ез жи ИЕ ИЕ ВНА HEERE, ЖКА 
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在 媒质 中 依存 的 总 电能 为 
1 — — 
W, = +f, В.Е4 


虽然 我 们 不 能 简易 地 获得 磁场 中 的 能 量 密度 表达 式 ， 但 在 第 7 了 章 时 变 磁 场 中 将 得 出 储量 表示 
式 。 现 在 根据 电场 中 的 相似 表达 式 ， 将 磁场 中 的 能 量 密度 w。 表示 为 


1— 一 


s. = ВН {5+5ба) 
ЊТВ = Н, 式 (5'56) 也 可 写成 
1 1 
Wa = zË = T (5-56b) 
在 任意 有 眼 体 积 内 的 总 磁 能 可 由 磁 能 量 密度 在 整个 体积 内 积分 求 得 ， 即 
W. = | ш, de (5-57) 


此 处 W. HABE, {ЛАН 
例 5.18 试 计算 例 5.13 中 的 环形 线圈 司 存 的 磁场 能 。 
Ж 已 知 在 环形 战 图 内 部 的 磁场 强度 表示 式 为 


. H = Эте "$ а= реє 5 
此 处 а Яй & ИИН УЕА, Шз (56b)， 线 图 内 部 的 磁 能 量 密 度 为 


и. = лн = +e [8]. 


£R B V3 ñE B9 5 8 BB 2⁄7 
NP rl à 
v. = | т dsf ar 
= EN Ph In[b/a] 
% 78 


5.26 ЕЕН 34362 10 cm， 外 半径 为 14 сто ОЗАН 54155 И ON hh 0.5 А 的 电流 。 
车 在 平均 半径 处 的 磁场 强度 为 9.578 A/m ЖБИ Ж 3891845048 3888 Ч ЖЕ 500, H 
计算 磁场 中 储存 的 能 量 。 

5.27 在 同 轴 电 赣 中 ， 电 流 只 在 内 导体 (p = a》 的 外 表面 和 外 导体 (=b) 的 内 表面 流 
过 。 若 道 过 同 轴 电 织 的 电流 为 f。 慨 定 媒质 是 非 磁 性 的 ， 试 求 在 内 外 导 体 之 间 每 单位 长 度 鱼 存 
58 Ж 

5.28 如 果 电 芒 在 内 导体 是 均匀 分 布 的 ， 重 做 练 习 5.27。 


5.12 ЖЕ 


ЮЖ ЛЕ ЖИГИ ИНЕ ,在 交界 面 处 磁 通 进 人 和 流出 的 量 相 等 ,因而 可 将 融通 与 闭合 电路 
的 电流 相 比 拟 。 在 传导 电路 中 ,电流 完全 在 导线 内 流动 ,在 导线 外 部 没有 任何 澳 泌 。 磁 性 材料 中 
的 磁 通 则 不 能 完全 局 限 在 给 定 的 路 径 内 。 但 如 果 而 性 材料 的 谤 导 率 远 高 于 包围 它 的 物质 的 磁 导 
率 , 则 磁 通 的 绝 大 部 分 将 集中 在 说 性 材料 内 , 儿 潮 到 它 外 国 物 质 的 磁 通 数量 几乎 可 以 忽略 。 磁 屏 
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EREEREER- HEKERE. EEA SEED Б FRE 5 а NE БЫК Н ЖОЖ АЕН 
似 。 为 此 ,我 们 将 磁 通 在 磁性 材料 流动 的 闭合 路 径 称 为 磁 路 (magnelie cirouit)。 磁 路 是 构成 诸如 
电机 、 变 压 兢 、 电 磁铁 与 继电器 等 器 件 的 组 成 部 分 。 

我 们 讨论 过 由 紧密 缠绕 的 线 轿 所 组 成 的 螺 线 管 形成 简单 的 磁 路 ， 并 已 说 明 硕 通 仅 存在 于 坚 
线 管 的 世 内 【 见 例 5.13)。 现 将 这 观点 推广 并 普遍 化 。 当 旦 线 管 芯 是 极 高 磁 导 率 的 材料 ， 线 加 
仅 集 中 在 它 的 一 小 部 分 区 域 时 (图 5.34)， 磁 通 的 大 部 分 
仍 在 螺 线 管 中 环 流 。 由 线 图 所 产生 的 总 磁 通 的 一 小 部 分 
则 经 由 磁 路 周 国 的 空间 完成 闭合 有 路径， 它们 称 为 测 磋 通 
(leakage Нох). ЖЕ РВВ, аали 
小 ,这 是 可 能 的 ， 也 是 符合 经 济 原 则 的 。 为 此 ， 在 分 析 
EEH, Жж ШШШ. 

ПЕ ЖЕ ИЕ АНН, DL а 
HARE, УДИНЕ Б, HIEN, RA 
管内 径 处 的 磁 通 密 度 最 大 ， 外 径 处 则 为 最 小 。 在 分 析 磁 
路 时 ， 道 常 很 设 在 磁性 材料 内 前 磁 通 审 度 是 均匀 的 ， 其 
值 等 于 平均 半径 处 的 磁 通 密度 。 

我 们 所 研究 的 嵌 线 管 形成 一 个 闭合 磁 路 。 但 在 如 旋 
转 电机 的 应 用 中 ， 闭 合 路 径 被 一 个 空气 车 裂 开 ,这 样 , 磁 ESA ачина 
Bi АНЕ ЕНЕ SQ BR ЕП ЛЕ ‚ШИШ 5-34 所 示 。 由 于 它 是 一 个 申 联 回路 ， 因 
而 高 棋 导 率 磁 性 材料 内 的 磁 适 量 应 等 于 空气 队 内 的 磁 琐 量 。 如 图 所 示 ， 空 气 除 内 袜 通 的 扩散 是 
不 可 避免 的 ， 称 为 边 继 效 应 (fringing efiect)。 但 是 ， 如 果 空 气 醇 的 长 度 相 对 于 其 它 尺寸 很 小 ， 
则 绝 大 部 分 巩 通 线 将 集中 在 宰 气 辽 处 碰 蕊 的 两 侧 表 面 ， 边 缘 效 应 部 可 以 忽略 。 

总 起 来 说 ， 可 以 假设 如 下 : 

(s) 磁 通 限 在 磁性 材料 内 流动 ， 流 有 潮 磁 。 

(Ь) 在 空气 阶 区 磁 通 设 有 扩散 或 边缘 效应 。 

(с) 在 磁性 材料 内 的 磁 通 密度 是 均匀 的 。 

ЖИЕ 5-35 (a) RHEE. KARS NE, REBRI Minit N. Mi 
在 51 AAH, КЕК ЕШМШ, {НЖПЛ ШЕШ (Ar) 作为 mmf 的 单位 ， 以 便 与 电 
流 的 基本 单位 相 区 别 。 因 而 


空气 区 


=N (+) R 


(8 


图 5.35 ЖИЛИК ҢЕЛ ЕИ 
(а) ЖЯ МЕЕ АЮВ AMEE (3) ТЫ 
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Ж ША НЕЛЕ ЯКНЫН И, УА, ШЇ E ARS 
HL = NI (5-58) 


ЖАК L ВЕНЕ КОЕ, WEAR. ЖЕН A МОН EE 


AP „ ЕНЕНЕ Ж. WE R SASER R 
Ф = В ` á; = ВА = РМА 
式 中 4 ЗЕМЛЕ, F =+; n = R 
(5-59) 
考虑 磁 路 中 的 磁 通 和 所 加 的 磁 动 势 (mmf) 类似 于 电路 中 的 电流 和 所 加 的 电动 势 (emf)， 则 式 


(5 到 ) 中 的 分 母 即 相似 于 电路 中 的 电阻。 这 个 量 定义 为 磁 路 的 磁 阻 (reluctance)， 用 .多 表 示 ， 单 
位 为 安 轩 每 韦伯 (As Wb), 2 


L 
F= А (5:60) 
A (5:59) 可 用 磁 阻 完 形 式 重 新 写 为 
@ e = NI (5:61) 
式 (5:61) Ж ЛЯ IH SEK ER. 
AFIRMA 
R = ед 


攻 而 磁性 材料 的 磁 导 率 类 似 于 导体 的 电导 率 。 磁 性 材料 的 磁 导 率 越 高 ， 它 的 磁 间 就 越 低 。 当 外 
加 mmf 相同 时 ， 高 磁 导 率 材料 中 的 磁 通 量 高 于 你 磁 导 率 材料 的 磁 通 量 。 这 一 结果 并 不 令 人 谅 
背 ， 因 为 它 与 我 们 的 假设 相 吻 合 。 现 在 可 用 一 个 等 效 回路 来 表示 磁 路 ,如 图 5.35 (b) 所 示 。 

当 磁 路 含有 两 个 或 多 个 部 分 的 磁性 材料 ， 如 图 5.36 (a) AR, 它们 可 用 磁 阻 表示 成 图 
5 36《〈 的 。 总 磁 胃 可 由 各 部 分 磁 阳 串联 与 并 联 求 得 ， 因 为 融 阻 过 从 与 电 酒 一 样 的 规则 。 


Ж Fie 
D < 一 е5, — 
w RS FENM ^ч 
Ер ГА 


w) 
Щ 5-36 ЖЕКШЕ ИА ЖЕКИ 


(в) 其 有 同样 厚度 的 申 并 联 磁 陆 (6) Em 
Жн, 为 第 ;部 分 的 磁场 强度 , 5; 是 其 平均 长 度 , 则 磁 路 中 总 的 磁 位 降 应 等 于 所 加 的 mmf, 即 
DL = NI (5:62) 


式 (5:62) ЖЫВЕНУ ЖЕКА, 
式 (5:62) йж, ШНА, О Щ ЖЫ EKN 
线性 磁性 材料 才 是 准确 的 。 对 于 铁 三 材料 ， 它 的 三 导 率 是 磁 通 材 度 的 函数 ， 如 图 5.37 所 示 .这 
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BL5:37 ЖЕ ЫА IL ЕВА (в-а) 
曲线 描绘 出 磁性 材料 由 所 加 的 H БИЗЕ ЕЛЕЙ ЭЕ ЖЬ CREER ШЖ АЗАККЫ B- H 曲线 。 
当 磁 导 窑 随和 梓 通 刻度 而 变化 时 ， 磁 路 称 为 非 线性 的 。 所 有 用 铁 磁 材料 的 器 件 都 有 非 线性 磁 路 。 
磁 路 分 析 基 本 上 是 两 种 形式 的 问题 。 第 一 种 形式 的 问题 是 确定 外 加 的 mat, Dl ZE BS BE P p= 
生 某 定 值 的 三 通 量 。 另 一 类 问题 是 当 mmf 已 知 时 ,计算 磁 路 内 的 磁 通 密 诬 ， 从 而 求 出 磁 通 量 。 
对 于 线性 磁 路 ， 磁 性 材料 的 磁 导 率 是 常数 ， 因 而 可 以 用 等 效 回 路 来 求 上 述 两 类 问题 的 解 。 
在 非 线性 蔽 路 中 ， 确 定 磁 路 中 维持 一 定 磁 通 密度 所 需 的 mmf 是 比较 简单 的 。 我 们 可 以 分 别 计算 
РАВ ЕИ Е, RAE В-Н 曲线 得 出 五。 知道 吾 后 ， 即 可 确定 每 部 分 磁 路 的 磋 
iE, MER mmf 可 由 式 (5:62) 求 各 部 分 的 磁 位 降 总 和 即 得 。 
非 线性 磁 路 的 第 二 类 问题 可 用 选 代 法 来 解决 。 这 时 我 们 可 以 估计 一 个 磁 区 的 磁 位 降 2? ， 然 
后 得 出 所 需 总 的 mmf。 将 此 结果 与 给 定 的 maf 对 比 ， 如 果 差 别 大 ， 则 另 作 一 次 估计 。 如 此 选 代 
下 去 ， 就 可 以 很 快 得 出 计算 的 mmf 与 外 加 mmf 之 间 的 误差 在 允许 范 园 内 的 结果 。 什 么 是 允许 范 
国 是 一 个 可 讨论 的 问题 。 如 果 无 特别 规定 ， 我 们 用 +2 品 作为 允许 的 误差 范围 。 进 一 步 可 用 计 
算术 程序 来 减 小 误 益 。 于 面 举 几 个 线性 与 非 钱 性 磁 了 路 的 例子 。 
WS. 图 5- 和 3 基 械 截面 为 正方 形 的 电磁 忽 ， 具有 1500 ERAAN, ЕРЕ БК Ж 
分 别 为 10 cm 与 12 em。 空气 际 长 为 1 cm。 若 通过 线 图 的 电流 为 4 六， 磁性 材料 的 相对 磁 导 率 为 
1200， 求 三 路 中 的 磁 通 窗 度 。 
Ж НЕЖНА Е УК, РР mmf 为 已 知 ， 我 们 可 以 用 磁 阻 法 来 求 磁 芯 内 的 磁 
ЖЛЕ. 
平均 半径 为 ltem， 磁 性 材料 部 分 平均 磁 路 长 度 为 
L. = Jn x li — 1 = 68.12 cm 
КЕШЕШ, ИЙНЕ ЗАТ ЕП ыан ҖИ БН, EH 
À, = 4, = 2х2 = 4 cu” 
A — КЖ ИЕН Уу 
68.12 x 16° 


a = ——— = 1. 
#. = тийуу x 4 x 10 АНЬ 
Ө SRL, ЯНИЕ 《cot md wy), PRE-TEEN, Е АДНО NSW0Q mi, BEDEN R 


ZEAR, FRÖ mmf， 直 到 计算 所 得 mi Ik sih e {К Ж BPB R 3 IL. ЭГИН. Р ЗЕ aN K. Ж— Ин 
的 mmf 值 ， 画 出 一 条 二 者 的 梢 关 曲 贺 А КТЖ ICHAS E О md IE RB. 一 一 校 者 注 
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1 x 10” _ 
£, = ui kaxi = 19.894 x 10 Az/Wb 
串联 回路 的 总 磁 胃 为 
Ж = Ж. + #, = 21.023 x 10 Ai/Wb 
因而 裕 路 的 磁 通 量 为 
1500 x 4 -6 
Ф = отуру = 285.402 x 107° Wb 
ДЕ #5 Җ, В ЭЙЕ ИЕЫ E 14 E EE 3; 
285.402 x 10“ 
B, = В, = 4 x 10° = 0.714 T 


例 5.20 -TARAR EK A A ЗЕ 
路 ， 如 图 5-38 Pron. ФАНЕ ВВЕ У 
0.05T， 磁 性 材料 区 的 相对 磁 导 率 为 500， 试 用 
场 近似 法 求 1000 IB $; BE PS ËJ ЖС 

解 ” 由 于 空气 阶 的 磁 通 密度 为 已 知 ， 即 可 
计算 出 空气 隙 内 的 磺 通 。 磁 性 材料 区 def 和 图 5.38 # 5.20 FÉ ЕЖЕ 
chg Узе ВАЕ, ATERA AENEA. (жж К-КЕ Ж Жї) 
这 样 ， 可 计算 出 每 部 分 的 蔽 位 降 ， 列 表 如 下 


Ж/А: 
0.05 
0.05 
0.05 


由 于 de 区 的 磁 位 降 与 由 fgn def 和 che 组 成 区 的 磁 位 降 相 同 ， 因 而 可 以 回 过 头 来 求 ad 区 的 磁 
38. dab 区 的 磁 通 为 dc 区 与 fe 区 磁 通 之 和 。 这 些 区 每 部 分 的 磁 位 降 列 表 如 下 ; 


йе P št T НЕ 


线圈 的 电流 / = 2108.41/1000 = 2.108 A 
例 5.24 ЛР АЕРА nE 5-39 所 示 。 磁 性 材料 的 磁化 特性 曲线 见 图 5.37. 
车 磁 路 均匀 厚度 为 20 mm 空气 际 的 磁 通 密度 为 1.0 T， 求 500 臣 线 围 内 的 电流 。 

解 ” 由 于 磁性 材料 的 磁 导 率 与 磁 通 密度 有 关 ， 因 此 ， 除非 已 知道 磁 通 密谋 ， 是 不 能 计算 出 
磁 阻 的 。 这 种 形式 的 问题 容易 用 场 近 秘法 来 解决 。 

空气 疆 的 磁 通 密度 为 已 知 ， 内 此 空气 隙 的 磁 通 为 

Pa = 1.0x5x20x1l05 = 0.12 x 10 Wh 

千 路 每 部 分 的 磁 通 是 相同 的 ， 因 为 所 给 的 磁 了 路 是 串联 的 。 用 场 近似 法 计算 各 部 分 的 磅 位 降 列 表 
ШЕ: . 


1.00 
0.75 
0.30 
0.75 
10 1.00 
RR їз БИРНЕ 


5-40 5.2 EH 
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路 内 的 磁 通 为 若干 ? 利用 图 5-37 的 磁性 材料 的 磁化 特性 曲线 。 

Ж ”外 加 mmf=600x10=6000A:。 由 于 磁 路 是 非 线 性 的 ， 因 而 必须 用 选 代 法 来 确定 磁 通 
量 。 在 没有 任何 另外 信息 的 情况 下 ， 假 设 总 mmf 的 和 多 降 在 空气 阶 内 ， 即 可 用 场 近似 法 计算 
出 总 的 磁 伺 降 。 下 表 给 出 结果 : 

ж- жек 


Е 74 面积 /em BIT H! (Atim) Liom Ж ГА; 
10 0.942 0.4 


0.942 750, 000 3000 


0.942 - 234 


0.628 
0.942 
кй) ЗИ КЕ 


BRATR, FR mmf бА АВА ИЖЕ ОБОЛ 55 ВВЕ У Е f КЕЕ 2 0.837 
(3000/3582), ДЕЙН &, ВОНИ fir НЕ 5 5 8 КЕЙ 83.7%。 但 空气 阶 磁 位 降 的 任何 增加 ， 都 将 引 
起 每 个 区 域 磁 通 密度 的 增加 。 和 非 线性 磁 特 性 也 使 每 个 区 域 的 磁 位 降 增 如。 因此 不 用 50%, ПД 
总 mmi 的 各 纹 作 为 空气 隙 的 磁 位 降 。 即 由 mmf 的 4800 A; (0.8 х 6000) 作为 空气 院 的 磁 位 降 ， 
作 第 二 次 渤 代 ， 所 得 结果 列表 如 下 : 


第 二 次 迁 代 
- 1.508 ñ 
1.508 
1.005 
1.508 


REMA 4.58 旬 ， 仍 然 超 出 合乎 需 蔓 的 范围 。 由 第 二 次 造 代 表 可 知 ， 多 出 的 275 At 的 磁 位 降 
的 绝 大 部 分 是 在 空气 隙 内 。 若 将 空气 隙 的 磁 位 降 沽 为 4600 At， 就 可 能 将 百 分 误 差 降 至 +2 铝 以 
内 。 更 进一步 选 伐 ， 所 得 结果 列表 如 下 : 


10 1.445 


HI ER ИЕ: РО 8. si ft Eg 


现在 百分比 误差 为 -1,1 和 名， 非常 好 地 在 人 台 平 要 求 的 范围 内 。 因 而 不 需 更 进一步 的 选 代 。 磁 结 
构 内 磅 通 为 1.445 mWb。 
ЖШ 

5.29 АНКА 5-38 的 磁 路 内 1000 臣 线 图 中 的 电流 ， 并 绘 出 模拟 磁 路 。 

5.30 求 在 一 个 圆 截 面 磁 环 内 产生 10 mWb Et Pr А mif。 图 环 内 直径 为 加 om， 外 直径 
为 30 cm。 磁性 材料 的 相对 磁 导 率 为 1200。 厂 路 的 磁 限 为 若干 ? 

5.31 一 个 磁 蕊 的 省 部 分 尺寸 如 图 5.41 所 示 。 磁 性 材料 的 厚度 为 0 cm WE c 支 路 产生 
7 mWb 的 磁 通 ， 在 500 臣 线 图 内 所 需 的 电流 是 多 少 ? 应 用 图 5-37 所 示 的 磁化 特性 曲线 。 
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图 5:41 
5.32 ЖН 5:41 的 500 HE $ü ШЭН Л 2 4&， 试 求 磁 路 每 一 支 路 前 磁 通 。 


5.13 摘要 


静 磁 场 理 论 是 研究 由 运动 电荷 建立 的 与 时 间 无 关 的 场 。 由 于 运动 电荷 构成 电流 ， 因 而 我 们 
用 电流 定义 在 媒质 中 的 磁 通 密度 {上 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 ) 为 


> _ = 19 х Ë 
# = £|. R 


同时 用 磁场 强度 定义 磁 通 密度 为 
-nÈ 
И Sh Tk +E ЖЕР Er 22 ор: ры 


?- |1058 


确定 ， 此 处 并 为 式 中 电流 了 以 外 的 源 所 产生 的 三 通 密 度 。 
车 一 个 载 流 环 置 于 碰 场 中 ， 它 所 受到 的 力 箔 为 
T -= m x В 
ТИНУ ЕКЕШ ЕР ЙЕ. MORE (R) Е УРАТ, Jt B H 
定 则 确定 。 
Жз РЕЗЕ ЕВЕ 00 
Е 
Кусы НЕ Еа. pn 
$ Pedo 或 ,于 -0 


上 式 为 磁场 中 的 高 斯 定律 。 它 说 明 磁道 密度 是 无 散 的 。 
安 堵 环 路 定律 为 


-> 


ф Rdr 或 Vx 月 = 了 ， 


车 电流 或 电流 分 布 为 高 度 对 称 的 ， 由 上 式 可 以 容易 计算 出 诊 场 。 
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ПЕ НИК АЖИ B F 


式 中 
А = p. 


对 于 面 分 布 或 体 分 布 的 电流 ， 式 中 的 了 三 可 用 了 ,dy яй, 7, de ЖА. 


通过 开 表 面 的 磁 通 也 可 由 如 来 求 出 如 下 
Ф = 中 Z .41 


J. = Vx M 


Жар 为 开 表面 s 的 边界 线 。 
我 们 也 可 得 到 磁 质 区 内 东 缚 体 电流 密度 与 东 缚 面 电 流 审 度 的 表示 式 如 下 


和 
7. = 


ЖАКИ БИЕ 5 Е (磁化 强度 )。 
磁场 的 两 个 边界 条 件 是 


磁场 能 重 密度 为 
1 >. _ 1 
ВН = и = yz 
两 


磁 路 的 政 姆 定律 表示 式 为 
式 中 
2 pA 
kuta ip TI 
我 们 也 注 章 到 在 闭合 磁 路 中 ， 总 的 磁 位 降 等 于 总 的 外 加 mmf. HI 


SHL = NI 
我 们 用 上 面 的 方法 分 析 磁 路 。 利 用 例题 的 帮助 ， 冰 明了 分 析 两 种 类 型 磁 路 问题 的 方法 。 


5.14 复习 题 
51 电荷 g 在 自由 空间 以 速度 芋 运 动 。 写 出 由 此 电荷 在 尾 -一 点 所 产生 的 磁场 表达 式 。 
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5.2 
5.3 
5.4 
5.5 
5.6 
5.7 
5.8 
5.9 


移动 的 电荷 能 产生 电场 吗 ? 

PERRE ERG? 

若 将 一 个 静止 的 电荷 置 于 磁 妃 中 ， 它 所 受到 的 力 是 多 少 ? 

用 你 自己 的 证 谊 表达 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 。 

两 个 电荷 沿 同 方向 运动 ， 其 中 任 一 电荷 受到 的 力 是 多 少 ? 

一 个 沿 译 场 方 向 运动 的 电荷 ， 它 所 塘 受 到 的 力 是 儿 少 ? 

一 个 带电 粒子 通过 磁场 ， 未 受到 任何 力 。 你 对 磁场 有 何 结论 ? 

一 个 沿 x 轴 方 向 运动 的 电子 ， 进 八 磁场 在 у 轴 方 向 的 区 域 。 问 电子 在 此 区 域内 运动 


的 方向 是 什么 ? 


5.10 
5.11 
5.12 
5.13 
如 果 (a) 
5.14 
5.15 
5.16 
9.17 
5.18 
5.19 
5.20 
5.21 
5.22 
5.23 
5.24 
5.25 
5.26 
5.27 
5.28 
5.29 


作 人 么 是 磁 偶 极 子 ? 磁 偶 极 子 与 电 偶 极 子 有 何不 同 ? 

何 时 可 用 安培 环 路 定律 来 决定 磁场 ? 

一 般 来 说 ， 磁 场 是 守恒 场 吗 ? 

一 根 直 径 为 10 em 的 导线 ， 载 有 100 А 的 电流 。 求 刚刚 在 此 导线 外面 的 磁场 强度 ， 
电流 在 导线 内 部 的 分 布 是 均匀 的 ; (b) 电流 只 在 导线 表面 流动 。 
求 问题 5.13 中 ， 刚 刚 在 导线 内 部 的 磁场 强度 。 

说 明 安 堵 力 定律 。 

两 根 平行 导线 ， 滑 同方 向 通过 电 芒 。 它 们 所 受 的 力 是 相 骸 还 是 相 斥 ? 
磁 矢 位 表示 什么 前 思 ? 

磁 矢 位 与 磁 标 位 有 和 何 区 别 ? 

为 什么 在 静电 场 中 没有 电 矢 位 8? 

在 自由 空间 和 磁性 物质 交界 处 ， 存 在 J 的 条 件 是 什么 ? 

你 能 由 磁 矢 位 推导 出 毕 奥 一 萨 借 尔 定律 四 ? 

V.R =0 表示 什么 意思 ? 

上 东 兽 体 电流 密度 和 束 幼 面 电流 密度 代表 什么 章 思 ? 
HEERE (磁化 强度 ) 表示 什么 意思 ?了 

mmf 和 磁 阻 之 间 怎 样 联系 起 来 ? 

磁 通 与 磁 阻 之 间 是 什么 关系 ? 它们 是 线性 关系 吗 ? 

我 们 可 以 用 力 的 方程 来 定义 电流 吗 ? 如 果 能 ， 如 何 定义 ? 

当 恒 定 磁 通 建 立 后 ， 需 要 一 些 能 量 来 维持 它 码 ? 坛 解释 之 。 

在 设计 磁 路 时 ， 我 们 总 是 力求 用 尽 可 能 少 的 maf 来 产生 所 需 的 磁 通 密度 。 这 意味 车 


ИШ (а) 磁性 材料 的 磁 导 率 和 (b) 磁性 材料 的 磁 阻 来 表示 的 话 ， 是 什么 意思 ? 


5.30 
5.31 
5.32 
5.33 
5.34 
5.35 

何 变化 ? 


Ө ”在 现代 工程 电磁 杨 散 值 计算 中 ， 已 定义 有 电 矢 己 ， 并 且 有 列 种 定义 技 。 


mmf 在 数值 上 可 能 与 产生 它 的 电流 相等 吗 ? 

当 三 通 密 叙 增 加 时 ， 铁 磁 材 料 的 磁 队 将 如 何 变化 2? 

当 磁 通 窗 度 减 小 时 ， 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 增加 吗 ? 

非 三 性 材料 的 磁 导 率 是 否 随 磁 通 密度 变化 ? 对 于 厂 到 的 影响 如 何 ? 

在 磁 路 中 ， 对 铁 磁 材料 可 以 用 欧姆 定律 吗 ? 

当 我 们 说 磁性 材料 已 经 饱和 ， 代 表 什 么 意思 ? SEHEN, EURF 


校 者 往 


© пш виа. ——МаНЕ 
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5.36 FARRER? 磁 兆 损耗 代表 什么 意义 ? 硬 钢 的 磁 滞 损耗 比 软 钢 大 吗 ? 

5.37 ”一 种 称 为 波 明 做 《Perminvar) AR- H- Е, ТОКАТ ИР ЎЎ 
团 内 是 常数 。 这 种 材料 有 和 什么 重要 性 ? 

5.38 ” 馆 是 非 铁 磁 材料 ， 但 它 置 于 磁场 内 时 ,电阻 发 生变 化 。 我 们 可 以 用 它 来 测量 一 个 区 
域内 的 磁 通 密度 吗 ? 试 说 明之 。 

5.39 有 些 合金 的 居 里 点 很 低 。 已 发 现 每 种 这 类 合金 在 温 康 变化 很 小 时 ， 蓄 导 率 即 发 生 显 
著 变 化 。 我 们 可 以 用 这 些 合金 测量 温度 吗 ? 试 说 明之 。 

5. 和 ”什么 是 剩余 蔽 通 密度 ? 


5.15 习题 


5.1 一 个 载 有 10 À 电流 半径 为 2 em 的 圆 环 。 用 严格 的 和 近似 的 表达 式 ， 求 下 列 情 形 的 研 
通 密 度 (а) 在 环 的 中 心 ，(b) 在 环 的 轴 上 10 em (с) 在 环 的 轴 上 10m, ЖЕЕ 
什么 ? 

5.2 ФЕВ 1.2 em， 半径 为 2 mm。 若 每 单位 长 庶 的 线 硬 数 为 20， 电 流 为 12 A. 
计算 下 列 磁 通 密 度 (a) 在 中 心 处 ; (b) 在 螺 线 管 的 尾 端 。 

5.3 一 个 长 螺 线 管 每 毫米 为 2 下 。 试 求 要 在 它 内 部 产生 0.5T 的 磁场 时 ， 线 图 内 应 通过 的 
电流 值 。 

5.4 一 个 正方 形 环 ,每 边 长 10 cm， 有 500 区 密 绕 的 线圈 ， 通 过 120 A 的 电流 。 求 在 环 的 
中 心 处 的 磁 通 密度 。 

5.5 ЖЕ Р5'5 中 己 点 的 磁 通 密度 。 


— 100А 


图 pss 
5.6 用 导线 绕 成 两 个 半径 分 别 为 = 和 ЙЕН. HE ЕЕ К 
路 。 落 环 路 的 电流 为 1， 求 在 环 的 轴 上 任 一 点 的 磷 道 窗 度 。 
5.7 图 P57 示 一 个 在 罗平 面 上 的 弯曲 纵 ， 通 过 20A 电 流 。 在 这 区 域内 的 磁场 为 ] .25 


2 百 = 1.25 T 
一 ~204 f IN — 
— 


yy — | ——4 — 


x 


图 Ps-7 


© 计算 时 ，10 em A 10 m Ж АЖЕ: OBL. 校 者 注 
© 提示 ， 投 螺 线 管内 部 厂 声 均匀 分 布 ， 即 日 为 常数 ; НЕФ H 为 零 。 一 一 校 者 注 
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号 .T。 求 导线 所 受 的 力 。 

5.8 一 个 500 nC 的 电荷 以 《500 7, + 2000 dr.) m/s 的 速度 ， 在 某 诅 间 通 过 磁场 为 1.2 T, 
工 的 自由 空间 的 点 (3, 4, 5) m。 求 此 电荷 所 受 的 磁力 。 

5.9 一 根 载 有 250 A 电流 的 直 导 线 ， 其 起 止 点 为 《-3，-4, 0) m 与 (5， 12, 0) m, Æ 
所 在 自由 空间 的 磁 通 密度 为 0.2 2, Т. ЕТЕ АШ. 

5.10 一 根 长 度 为 1,2 m, 质量 为 500 E 的 金属 棱 ， 用 一 对 有 弹性 的 引线 晤 挂 在 0.9 T 的 磁 
场 中 ， 如 图 Р5.10 所 示 。 求 克服 天 挂 引线 张力 所 需 的 电流 信 。 电 流 应 为 什么 方向 ? 


E Ps.io 

5.11 商 根 平行 长 直 导 钱 载 有 同方 向 、 辐 数值 15 А 的 电波， 相距 为 15 mm。 每 根 导线 
0.5 wm 一 段 所 感受 到 由 另 一 导线 爹 长 所 产生 的 磁力 是 密 少 f 

5.12 两 个 800 nC 和 400 nC 的 电荷 分 别 以 20000 km/s 和 50000 km/s 的 速度 在 平面 上 同方 向 
运动 。 若 在 某 一 朋 间 ，400 nC 的 电荷 在 0， 0, 0) m k, 800 nC 的 电荷 在 (0, 0.1, 0) màt, 
求 此 瞬间 800 nC 电荷 所 受到 电场 力 与 磁力 的 比例 。800 nC 电荷 所 受 的 总 力 为 若干 ? 400 nC 电荷 
所 受 的 电场 力 与 磁力 的 比例 为 车 干 ? 400 nC 电荷 所 受 总 力 为 若干? 两 个 电荷 所 受 的 总 力 相同 
ш? 

5.13 шщ] ТЕМЫН, EA 5.1 ER. 

5.14 所 原子 的 电子 洛 半径 为 5.3x10-”m АЧ АНЕ Е, aT УЗЕНЕН 2200 kmys。 电 子 
在 轨道 中 心 所 产生 的 磁场 是 什么 ? 

5.15 HERRAR q 以 速度 他 运动 时 ， 在 空间 某 点 产生 于 = me 0х E, ША E УЖ 

“点 电荷 产生 的 电场 。 

5.16 两 根 无 限 长 的 平行 导线 载 有 上 反方 向 电流 如 À 和 加 A。 车 导线 相 奈 为 10 cm， 计算 每 
根 导 线 单位 长 座 所 受到 另 一 导线 电流 磁场 产生 的 力 。 

5.17 一 要 非常 长 的 直 导 线 载 有 500 А 的 电流 。 一 个 80 em x X) cm 竟 短 形 环 载 有 20 A 的 电 
Wo AFAI 80 cm 的 边 平行 于 导线 ， 如 图 P5S:17 所 示 ， 列 作用 于 环 的 帮 力 为 若干 ? 

5.18 一 个 正方 形 环 电 挂 于 1.2 2, 了 的 均匀 磁 杨 内 ,可 自由 旋转 。 若 环 有 ЖОШ, E 
50 ош, ЖЯ 8 A 的 电流 。 坛 求 当 环 的 平面 (a) 平行 于 磁场 ，(b) 霍 直 于 磁场 时 ， 环 所 受 的 力 
Ж. 

5.19 一 个 电流 计 有 一 个 1500 EEA, РЕ 301.2 cm ЙБ ВН, eE E h 
ШЛЕЙФ Зз 0.5 ТЙРЕК т F 10 А 电流 产生 30 4835, Шла ЕЕ 
每 弧度 偏转 回复 力矩 为 若干 ? 

5.20 每 边 长 为 10 ст 1200 ШЕ ЕНИ, 925 A 的 电流 。 计 算 它 在 1.2 了 磁场 
М, В #= 0225 $ – 180" 旋 转 所 需 的 功 。 此 处 # 为 磁 但 极 矩 与 磁场 的 夹攻 。 


166 £ 88 36 5 ® ЖЖ 


F20cm—+ 
500A a ] 
20А 80 ст 
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5.21 -RRA 10 A AA = 轴 放 置 的 长 直 导 线 。 计 算 通 过 由 p=1 cm, р= 10 cm, z=5 
cm 和 和 z = 50 cm 所 限定 区 域 的 总 磁 通 量 。 

5.22 两 根 非 常 长 的 直 导 钱 ， 每 根 的 半径 为 1 mm， 二 者 相距 10 em。 者 它们 通过 太 小 相等 ， 
但 方向 相反 的 200 А 电流 ， 试 确定 两 导线 平面 每 单位 长 度 的 磁 通 量 。 若 电流 方向 相同 ， 则 磁 通 
HEHA? 

5.23 图 P5-23 示 一 个 不 完整 的 圆 环 ， 具 有 极 长 的 引线 ， 载 有 10 A 电流 。 试 计算 在 环 中 心 
外 的 磁场 强度 和 磁 通 密 座 。 

5.24 一 个 一 于 由 p = ae "АК БЕЙ, WME PAR, MABEM SA Fas 
10 em， 试 求 在 螺旋 线 原 点 处 的 磁场 强度 和 梯 通 密度 。 略 去 引线 效应 。 


4————. 


图 р5-23 图 P5-24 
5.25 一 根 宽度 为 5 的 非常 长 的 铜 条 ， 载 有 均 名 分 布 于 条 上 的 电流 I EAR HEETE 
离 为 z 处 的 磁 通 密度 和 磁场 强度 是 什么 ? 


5.26 — ҺР 50 EHRE, MAA 20 cm. ERA IO A 电文 ， 并 放置 于 平面 3x +4y 
+124 =26 处 。 若 厂 转 磁 炬 指向 离开 原点 的 方向 ， 试 求 它 的 什 。 

5.277 两 根 平行 直 导 线 ， 每 根 长 10 mm， 坑 有 大 小 相等 方向 相反 的 10 A АЖ, ЭЯ 
2 п, ШЕ P5-27 所 示 。 试 计算 在 点 P (3, 4, 0) ДЕ. SER SEE НИДЕ. 

5.28 -TRAKEA L, BHA I, Ар = 方向 。 求 很 远 一 点 处 的 磁 秋 位 和 磁场 强度 。 

5.29 一 个 内 半径 为 30 от, HERH 40 ст, ЖЕЕ, MEX S cm 的 铁 环 ， 上 面 均 匀 
缠绕 1000 王 的 螺旋 管线 图 ， 通 过 1 A 的 电流 。 车 铁 的 相对 梯 导 率 为 0， 试 计算 环 内 最 小 和 最 
大 的 磁 通 密度 。 相 应 的 磁场 强度 是 什么 ? 环 内 的 磁 遂 量 是 什么 ? 

5.30 一 个 非 磁 性 材料 长 圆柱 体 ， 具 有 一 定 的 电导 率 ， 其 直径 为 加 cm， 载 有 100 A 的 电 
流 。 假 设 电 流 在 圆柱 体内 为 均匀 分 布 ， 确 定 在 圆柱 体内 部 与 外 部 任 一 点 的 磁场 强度 。 在 空间 任 
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10А 
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i 77 y 
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一 点 的 磁场 强度 的 旋 度 是 什么 ? ЖНА Н ЖЛ ЕК, И ЖЕН АЛБ? 

5.31 一 个 半径 为 10 em 的 非常 长 的 圆柱 体 ， 它 的 电流 密度 为 ,=200e T, Ала 。 试 计 
算 在 空间 任 一 点 的 磁场 强度 。 

5.32 一 根 同 轴 电 绚 包 会 一 根 半径 为 a 的 长 圆柱 导体 ， 被 内 半径 为 b。 外 半径 为 c 的 圆柱 
外 壳 所 包围 。 内 导体 与 外 壳 载 有 大 小 相等 ， 但 方向 相反 ， 均 匀 分 布 于 导体 内 的 电 芒 。 试 求 在 下 
列 各 区 域内 的 磁场 强度 表示 式 (а) ржа; (b) ажраь; (c) bapae; (d) ръс. 

5.33 参见 题 5,32。 计 算 由 a 去 p 志 6 所 限定 区 域内 ， 单 位 长 度 的 磁 通 量 。 在 这 区 域内 每 
单位 长 新 储存 的 能 量 是 什么 ? 

5.34 ERA EH ГЮ РЕ, FREES 5 的 图 环 。 回 环 的 轴 与 > А, 


z= - om 至 z= Й гаю |24). 由 你 的 管 案 可 得 到 什么 结论 ? 


5.35 在 z>0 的 区 域 1 的 磁 通 密度 为 序 = (1.57, +086, +0.6È,) mT。 若 z=0 为 区 
RISER? 的 分 界面 。 区 域 1 为 自由 空间 ， 区 域 2 的 相对 磁 导 率 为 100。 试 求 区 域 2 ЕЕЕ 
Be. 

5.36 一 个 载 电流 为 12 4. kAim 的 薄片 ， 在 z=0 处 分 开 两 个 区 域 。* >0 的 区 域 2 的 磁场 


WEK (40 0, +507, + 12 ,) kA/m, HAEREA 200, Æ z <0 的 区 域 1 的 相对 磁 导 率 为 
1000， 求 此 区 域 的 磁场 强度 。 

5.37 参见 题 5.35。 计 算 每 一 区 城 的 磁化 强度 。 每 一 区 域 的 束 鱼 体 电流 密 嵌 各 铺面 电流 
密度 是 什么 ? 

5.38 国 绕 一 个 半径 为 10 cm 的 完全 导体 困 柱 的 磁场 强 诬 为 10/p T, Am JENNE 
电流 密度 是 什么 ? 并 计算 导体 表面 的 电流 值 。 

5.39 Ж Н= 300 Ала В, 磁性 材料 的 B 场 为 1.2 T。 当 五 增加 至 1500 Аа Б. B 场 为 
1.5T。 磁 极 化 矢量 的 变化 是 什么 ? 

5.40 图 P5-40 я — РЕВЕ 50 2 cm 的 串联 磁 路 ， 它 的 神 关 尺寸 均 以 思 米 为 单位 。 若 在 
1000 夏 线 图 内 的 电流 为 0.2 4&， 求 磁 路 内 的 磁 通 旺 。 砚 性 材料 的 相对 珀 导 率 为 2000。 

5.41 ФА 5.40, Ш (a) 每 一 部 分 的 磁 能 密度 与 储存 的 奏 能 ; (b) 磁 介 质 姥 存 的 总 
能 量 ; (c) 等 效 电 感 。 

5.42 MERKEA RE 5.40 磁 路 的 电感 和 情 存 的 能 量 。 

5.43 ВР5-43 示 一 均匀 厚度 为 6em 的 串联 入 路 ， 它 所 有 的 尺寸 均 以 砷 米 为 单位 。 若 通过 
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E 05-40 图 Р5-43 

500 О Эу 0. ВА, Жаха, AEEA LRE 1.44 mWb ЖЫШ, R 500 
TRR HRR. ЕНЕНЕ УНЕ КО 500, БОРИ А ЕВЕ Б РШ mat 之 比 。 

5.44 重 币 题 5.43， 但 对 磁性 材料 的 B- H 曲线 用 图 5.37。 

5.45 RE 5.43, H3 (a) 每 一 部 分 储存 前 珊 能 密度 和 碰 能 ; (b) EENE PER 
总 能 量 ; (с) 用 能 量 的 概念 求 电感 ; (4) 用 磁 阻 概念 求 电感 。 

5.46 图 蕊 .45 所 示 的 威 路 ,其 相关 尺寸 均 以 厘米 为 单位 。 对 于 磁性 材料 用 图 5.37 的 B- 
曲线。 为 了 在 每 个 空气 际 处 产生 0.75 Т 的 磁 通 密度 ， 求 在 1600 在 线 国 中 的 电流 。 

5.47 ”参见 是 5.46， 车 线圈 中 的 电流 增加 加 名 ， 则 空气 腺 的 嫉 通 密度 是 什么 ? 

5.48 ERME 5.46, 计算 (а) 每 一 部 分 的 磁 能 密度 和 储存 的 能 重 ，{b) 磁 介 质 内 储存 的 
部 能量 ，(e) BB, (4) ЖИ. 

5.49 图 P549 示 一 个 申 并 联 磁 路。 中 心 避 上 绕 有 200 PERE, зу С R bb BU BE 8 z HE 
0.2T， 求 线 图 的 电流 。 采 用 图 5.37 所 示 的 B н 曲线 。 并 计算 电感 和 磁场 内 情 存 的 能 量 。 

5.50 若 题 5. 和 9 线 图 中 的 电流 增加 20%， 则 空气 险 处 的 磁 通 密度 是 什么 ? 


第 6 章 静态 场 的 应 用 


我 们 已 经 研究 了 关于 静电 场 和 静 磁 场 的 一 些 基本 原理 ， 因 此 就 能 够 对 静态 场 的 一 些 应 用 进 
行 说 明 。 我 们 在 此 将 用 一 整 章 的 篇 幅 来 讨论 静 坊 场 的 应 用 ， 当 然 其 中 某 些 部 分 本 来 就 是 前 儿童 
的 内 容 。 这 样 艇 有 下 面 的 儿 个 原因 。 

1. 讨论 某 些 应 用 ， 从 总 体 上 说 需要 静电 场 和 前 磁场 两 方面 的 知识 。 例 如 ， 在 回旋 加 速 器 
中 带电 粒 学 的 加 速 是 通过 电场 完成 的 ， 而 旋转 则 是 利用 磁场 来 给 与 的 。 

2. 以 一 章 来 讲述 静态 声 的 应 用 ， 可 以 使 读者 充分 认识 其 重要 性 。 有 些 近期 出 版 的 教科 书 
倾 高 于 忽略 静态 场 问题 ， 似 乎 它们 没有 什么 意义 。 

з. 着 没有 足够 的 课时 讨论 关于 萝 态 场 的 应 用 ,相信 这 一 童 的 要 点 对 学 生 而 言 是 很 好 的 阅 
该 必 业 。 


6.2 带电 粒子 的 偏转 


静电 场 的 一 个 最 常见 的 应 用 就 是 带电 粒子 的 偏转 ， 这 样 象 控制 电子 或 是 质 于 的 委 送 。 很 多 
装置， 例如 阴极 射线 示波器 ， 回 第 加 速 器 ， 嘴 晶 打 印 机 以 及 速度 选择 器 等 都 是 基于 这 一 原理 
的 。 明 极 射 级 示波器 中 电子 束 的 电 重 是 恒定 的 ， 而 喷 量 打 印 机 中 细微 粒子 的 电量 却 障 着 打印 的 
字符 而 变化 。 在 所 有 的 例子 中 带电 粒子 的 偏转 都 是 通过 两 : 

个 平行 板 之 问 的 电位 差 来 实现 的 。 

假设 一 个 带电 粒子 电量 为 4， 质量 为 m， 在 «方向 以 
速度 u. 运动 ， 如 图 6-1 所 示 。 在 :=0 时， 这 个 带电 粒子 进 
дай з V, 的 两 个 平行 板 所 夹 的 区 域 。 忽 略 电场 线 的 按 
统 数 应 ， 这 个 区 域内 的 电场 强度 为 

В-- z, 
其 中 上 为 两 平行 板 的 距离。 作用 于 带电 粒子 的 电场 为 
T=q Ë 
Pisi F. ЖМ ЫРШ Л, Hb * 方向 的 加 速度 为 


4% 
- ni (6:1) 


Eel 均匀 电场 КРАЖА 


a, = 
HE, dB y F ТЕРҮ DCE * 方向 的 速度 为 : 

u, = a, (6-2) 
HAE 1=0 Bf $| u, =0。 又 因为 在 上 =0 时 z=0， 所 以 带电 粒子 在 z 方向 上 的 位 移 为 


170 у т КУУГА 


т=н? (6-3) 


而 带电 粒子 在 x 方向 的 位 移 在 : 时 肇 是 
x = ut (6-4) 


带电 粒子 离开 平行 平板 区 城 所 需 时 间 为 
Тоз 4 (6:5) 


н, 
因此 ， 带 电 粒 子 在 平行 板 区 内 的 轨迹 由 式 (6-3) AR (6-4) 求 得 为 


qY 


# -- 2р (6-6) 


这 是 一 个 抛物 线 方程 。 
例 6.1 两 平行 板 相距 10 cm， 电位 差 为 1.5 kV， 动 能 为 2 кеу 的 电子 进 人 偏转 板 ， 运 动 方向 与 
电场 垂直 。 若 平行 板 长 20 от, Ж (а) 电子 离开 该 区 域 所 需 的 时 间 和 (b) 电子 离开 板 时 仿 转 
的 大 小 。 

解 ” 由 电子 的 动能 能 求 出 :=0 时 它 在 x 方向 的 速度 


лш? 22х10 х1.6х10-% 


将 电子 质量 m = 9.11 х 10:6 已 入 得 
u, = 26.52 х 10 m/s 


(а) 电子 离开 平行 板 区 所 需 的 时 间 为 


r= 210] -7.54x10-* s 87.54 ns 
26.5210 ` : 


(h) 电子 的 偏转 为 
z- L.6x 10 ” x 1.5 x 10 20 x 10 2 ] 
2x9.1x 10” x0.1 L26.52x КЁ 
` =74.97 x 10° m 8 74.97 mm 
练 避 题 


6.1 若 例 6.1 FARER PR S cm， 需 多 大 的 外 施 电压 才能 使 依 转 为 0.5 cm? 画 出 平 
行 板 间 电 子 运 动 速度 与 时 间 和 速度 与 此 离 的 曲线 。 

6.2 例 6.1 中 若 偏转 为 2 cm， 板 长 应 为 多 少 ? 计算 电子 离开 平行 板 所 需 的 时 间 ， 及 电子 
离开 该 区 域 时 仿 转 方向 上 的 速度 。 


6.3 阴极 射线 示波器 


图 56-2 说 明了 阴极 射线 示 波 需 (cathod - ray oscilloseope) 的 基本 特征 。 管 体 由 玻璃 制 成 ， 
并 被 抽 成 商 度 嘉 空 。 阴 极 被 灯丝 加 热 后 发 射电 子 。 阳 极 与 阴极 间 有 上 几 百 伏 的 电位 差 ， 电 子 朝 间 
阳极 加 速 。 阴 极 上 有 一 个 小 孔 多 许 极 细 的 一 束 电子 通过 。 这 些 被 加 速 的 电子 将 进 人 偏转 区 ， 在 
那里 它们 以 类 似 于 6.2 节 讨 论 过 的 方式 产生 水 平和 垂直 两 个 方向 上 的 偏转 。 最 后 ， 这 些 电 子 泰 
击 一 个 由 能 发 射 可 见 光 的 物质 ( 础 ) 所 复 盖 的 荧光 有 屏 的 内 表面 。 

设 电 子 从 明 极 表 画 上 发 射出 来 的 初速 度 为 零 。V, 为 阳极 和 阴极 之 间 的 电位 差 ， 电 子 到 达 
用 极 时 的 速度 可 由 其 动能 的 增益 而 求 得 为 
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或 
„ = [2v] (6-7) 


ЖЖ ЗЕЙНЕ НЕ ЛРЛЕ КВ {0 ЗЕ, MLER ТО бе ав V., ME FE F kA 
转 板 时 未 受到 影响 而 在 穿越 垂直 偏转 板 时 受到 一 个 洪 正 z 35105 Ji ИНЕШ» të TS ЛЕН lg 56 
区 时 х= 2, ЖЕНКА 6:3 所 示 ， 由 式 (6*6) 求 得 为 


图 6"3 阴极 射线 示 被 锋 原 理 图 


(6-8) 


x = 了 对 应 的 z 方 向 上 速度 是 
ш, = — (6-9) 


而 * he ip sa. Н ТАЛАА, ЕМА, Pš x 方向 与 z 方向 的 速率 
都 保持 恒定 。 速 庶 235 х ЗЕЯ 0, m 


апд = = (6-10) 
HT EE р 到 达 荧 光 屏 所 需 时 间 为 


因此 
m = ut = sv [+] (6-11) 
所 以 ,将 u RAER, а наг А У 
z = n +n = glosa + 0098] (6-12) 


SLO. ШЕННЕ ЖИЕН] к аа, ТРН Н 850488 ИН tz 22 
正比 。 水 平 偏转 板 间 的 电位 差 ， 可 以 使 电子 在 у 方向 上 运动 。 因 此 ， 电 子 束 挤 击 荧光 屏 的 点 的 
® Rk Fk ЖЕТ BS? r: Е. 

例 6.2 FH SERS E WE Н ЖЕРИБЕ Bj b fz 223 1000 У. TAWH L= 5 mm, d = 1.5 em, V, = 
200 V, D 15 em。 一 电子 从 阳极 释放 时 初速 度 为 等 ， 试 求 (a) 电子 进入 垂直 偏转 板 之 间 时 x 
方向 上 的 速度 ，(b) 电子 在 板 间 z Т КОЛИ ВРИЕ Ў, (с) 电子 离开 仿 转 区 时 z 方向 上 的 
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WE, (d) 电子 到 达 荧 光 屏 时 的 总 位 移 。 
Я (a) HK (6"7)， 电 子 离开 阳极 时 x 方向 上 的 速度 为 


-19 12 
u, = | =18.75x 10 ms 


ЖЕЛЕ 10%, HOSPEDERO, TUAR, ЖЕНЕ, 8 THAR ts i$ 
止 质量 几乎 相同 。 
(5) 电子 在 方向 上 的 加 速 谭 和 速度 可 分 别 由 式 (6-1) AR (6*2) 求 得 
-19 
a, = 0. = T 27.03 x 10" ms 
u, = at = 7.03 x 10; ms 
te》 电子 将 在 时 刻 = ТАЛЕ, 


а 1.5x10° 46 
T= =8x10 6 20.8 ns 


ВЖ, 方向 上 的 速度 为 
u, =7.03х10° x 8 x 10°” = 5.624 x 10 m/s 
(4) 电子 的 总 位 移 可 由 式 (612) RA 
‚= 1ЭЫИО хо. [0.75 + 15] x10-2=4.725 em 

Ж Ыы 

6.3 ”两 平行 板 间距 5 cm， 一 个 电子 由 带 负 电荷 的 板 的 表面 被 释放 ， 经 过 12.5 ns НЕ 
极 性 板 上 。 试 求 (a) 电子 抗击 到 正极 板 时 的 速度 。 (b) 电子 的 加 速度 ， ke) 两 极 板 间 的 电位 
3, (d) 两 板 间 电场 强度 。 

6.4 一 个 电子 以 60x 10°, ms 的 速度 进入 1002, kV/m 的 电场 ， 求 (а) 电子 在 停止 运动 
BAE: 方向 的 位 移 及 (b) 电子 通过 上 述 位 移 所 和 需 的 时 间 。 电 子 消耗 掉 自 身 动能 的 80% И] ЛЕ 
TÆR? 


6.4 暗黑 打印 机 


一 种 基于 静电 场 偏转 原理 ， 可 以 提高 打印 速度 ,改善 打印 质量 的 新 型 打印 技术 已 开发 出 
来 。 这 种 打印 机 称 为 哺 时 打印 机 “ink - jet printer)。 在 喷 盟 打印 机 内 ， 以 超声 频率 振动 的 啼 蜡 
按 一 定 问 瞩 喷 出 非常 细微 且 大 小 一 致 的 昌 泣 ， 如 图 apay 
6-4 лт. АЛЫШ ТЕ ЕЗ ДЕ НА НИ, ЖУ 
ЭТЕП ЛЕ ЕНЕН, HOTE EIN 
FERNER E, SSE BES 5 E d $E 
EREE., ЗААРА у, ИЙЛЕ ЗЕ] ДЕ 
È ОНИ ЕС). ЖЕН ЖЕЙ} ЛК 
H, fT hk {ЖЕ ЧЫ Ыр ИЛЕ k P фи НЕК Ы 
Жн Яу ЗЕ ЗЕ ИЙ ПЛЕМЕНИ, TPE DL E 
速水 平移 动 ， 达 到 每 秒 形成 100 个 字符 的 速率 。 

由 于 运动 部 分 很 少 ， 莽 量 打 印 机 与 擅 击 式 打印 机 相 比 ， 显 得 更 安静 ， 更 可 奉 。 同 时 ， 撞 击 
式 打印 机 仅 能 打印 在 打印 办 上 已 有 的 字符 ， 而 玻 黔 打印 机 能 形成 任何 字符 ， 从 而 有 更 好 前 适应 


Eod 左 红 打印 机 基本 结构 和 工作 原理 图 
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性 。 正 如 可 能 已 经 想到 的 那样 ， 决 定 墨 漳 罗 迹 的 方程 与 阴极 射线 管 中 的 电子 完全 一 样 。 
例 6.3 一 直径 0.02 mm 的 墨 滴 以 速度 25 m/s 穿 过 带电 板 时 获得 电量 -0D-2 рс, ЖЕ 2 mm Ж 
КЕЛЕ B] s 25 2000 V. MERHAR E 2 mm, H H 4834548315 ВЕНЕ 8 mm, CORE 
ЕРУ KALARE., {ИТӘК Е ЗУ 2 gem. 

Ж ЖЮН ИША 


3 
m= [+ x0.02x 102 x2x10 =8.38 x 107° kg 


авав 
_ 1 2 
= rl] [0.54 + D] 
_2x10 U x2x10 х2000[ 1 a 
-a 1250 [0.5x2+8] x10 
=0.69 mm 
练习 题 


6.5 计算 便 5.3 中 遇 滴 挤 击 纸 面 时 的 速度 ， 曼 滴 从 进 人 全 转 区 到 摧 击 纸 面 共用 煞 少 时 间 ? 

6.6 一 直径 0.01 mm АЈ 20 m/s 的 速度 穿越 带电 板 时 得 到 -2pC tB ñF, WES mm 的 
垂直 偏转 板 间 电势 差 为 200 Y， 每 板 长 1.5 mm， 偏 转 检 出口 距 纸 面 12 mm， 求 星 滴 垂直 位 移 。 
黑 的 密度 为 2 geom, 


6.5 矿物 的 分 选 


静电 偏转 原理 也 被 应 用 于 矿业 来 分 选 带 异种 电荷 的 矿物 。 例 如 ， 在 一 台 矿 砂 分 先 串 (ore 
separator) 中 ， 磋 酸 盐 矿 砂 包 含有 磷酸 盐 岩 石和 石英 。 将 其 送 入 振动 的 进 料 骨 中 ， 如 图 6.5 所 
示 。 振 动 使 得 磷酸 盐 岩 石 微粒 与 石英 颗粒 发 生 摩 擦 。 在 摩擦 过 程 中 ， 右 英 颗粒 得 到 正 电荷 ， 而 
碑 酸 盐 颗 粒 得 到 负电 荷 。 带 异种 电荷 的 微粒 的 分 选 由 平行 板 电容 器 中 的 电场 来 完成 。 

为 了 导出 带电 粒子 在 平行 板 电 容器 间 运 动 轨迹 的 表达 式 ， 假 设 石英 的 质量 和 电量 分 别 为 m 
和 g。 令 其 在 进 人 两 平行 极 板 间 带 电 区 域 时 的 初始 可 为 零 ， 如 图 6-6 лк: 于 是 在 ;=0 8, и, 
=0 B и, =0。 重 力 产 生 的 加 速度 在 = 方向 。 在 任意 时 刻 :， 速 度 和 x 方向 的 位 移 为 


u, = — = (6:13) 
和 


石英 颗粒 


和 -中 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -ve 


Mos 选矿 器 Швб Мюн ЯЖ 
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х = de (6-14) 
带电 被 粒 在 z 方向 的 运动 可 以 描述 如 下 ; 

а, = У, (6-15) 

u, = a, (6-16) 
以 及 

z= Тай (6-17) 
由 式 (6-14) Яп (6:17) TUA н REA 

z= a, Š (6-18) 


Ё 
这 个 方程 揭示 出 一 个 带电 粒子 在 平行 板 区 域 的 轨迹 为 一 条 直线 。 带 电 粒 子 在 х= 了 处 离开 
平行 板 区 域 所 带 用 的 时 间 为 


"2 


r= [22 (6-19) 
在 任意 时 刻 tT, riku Fr z 方向 的 速度 恒定 ， 且 由 式 〈6'316) 可 以 得 出 
F, "u 
u, = &Т = 22124 щі > TH) (6:20) 
以 及 
z= ut ï: ТЕ (6-21) 
Н (6-14) MA (6-21)， 可 以 用 x 表示 z 
2 = Ты» М: > TH (6-22) 


这 是 一 个 执 物 线 方 程 。 因 此 ，-- 个 带电 粒子 在 平行 板 区 域内 浩一 条 直线 ， 以 后 则 沿 一 条 抛 
牺 线 运动 。 
例 6.4 进 人 振动 进 料 内 后 ， 一 个 2g 重 的 石英 微粒 获得 了 100 nC 的 电 菏 ， 该 微粒 由 两 平行 极 
板 上 蔽 中心 处 开始 自由 下 落 。 两 极 概 长 2 m, ME 50 cm， 电位 差 为 10 FY， 试 求 该 粒子 到 达 板 
下 洪 时 的 位 置 和 速度 。 

Ж 由 式 (6-19)， 该 粒子 离开 板 所 需 用 的 时 间 为 

2x21” 
т=[ 

由 式 (6:15), Ж ЖИЕК} HN ТЕП BE 37 


в _ 100 x 107° x 10 x 1@* 
 2x10x0.5 


= 638.55 ma 


=1.0 m/s 
在 != 了 时 刻 ，* 方向 位 移 为 ; 


z= 才 xl1.0x [638.55 x 10-? = 0.204 m W 20.4 em 


粒子 离开 时 在 x 和 z 方向 的 速度 分 别 为 
u, =9,81 x 638.55 x 1077 = 6.264 m/s 
u, = [.0 x 638.55 x 10"? = 0.639 ms 
说 此， 石英 微粒 高 开 时 的 速度 为 
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È = 6.2641, + 0.639, m/s 
练习 是 
6.7 一 粒 故 酸 盐 微 粒 质量 为 1.2 8， 进 人 振动 进 料 器 后 获得 - 100 nC ЖШ, KAREI 
板 上 沿 中 心 处 自由 下 落 ， 两 板 间 电位 差 为 5 kY。 如 果 板 长 1.5 m， 求 出 两 板 间距 ， 使 得 微粒 能 
正好 碰 到 正极 板 下 洪 ， 并 求 此 时 刻 粒子 的 速度 。 
6.8 上 题 中 粒子 质量 改 为 0.5g 至 2.55 之 间 。 每 个 粒子 获得 电量 在 -8 ncC 到 -120ncC 之 
间 。 粒 子 由 平行 板 上 滞 中心 处 下 落 ， 两 板 间 曙 景 小 为 多 少 ? 


6.6 静电 发 电机 


一 种 由 开尔文 构思 ， 范 德 格拉 夫 (Robert ],Van de Graaf) 实现 的 静电 发 电机 现在 被 称 为 范 
德 格 拉夫 发 电机 (Van de Ства generator}。 它 由 一 个 空心 绝缘 轩 柱 支撑 的 空心 球状 导体 《图 日 ) 
组 成 ， 如 图 56.7 (a》 所 示 。 皮 带 绕 过 两 个 滑轮 。 下 面 的 滑轮 由 电动 机 驱动 ， 上 面 的 是 被 动 轮 。 
一 概 有 很 高 正 电 位 的 杆 上 装 有 许多 尖端 ,尖端 谢 近 的 空气 都 被 电离 了 。 正 高 子 受 到 尖端 排斥 ， 
其 中 一 些 离子 依附 于 皮带 表面 。 相 似 的 过 程 也 发 生 于 圆 音 内 部 的 金属 刷 上 。 当 电荷 积 计 时 ， 加 
军 的 电位 升 高 。 范 德 格 拉夫 发 电机 可 产生 几 百 万 忧 的 高 压 。 其 主要 应 用 是 加 速 带电 粒子 使 之 获 
得 很 高 的 动能 ， 来 进行 原子 碰 掉 实验 。 

为 了 理解 该 发 电机 的 基本 工作 原理 , 现 考虑 一 个 空心 的 、 不 带电 荷 的 导体 球 (BLR), PÇ 
有 一 个 小 孔 ， 如 图 6'7 (b) 所 示 。 把 一 个 带 正 电荷 ç 的 小 球 从 开口 处 引 人 腔 内 。 达 到 平衡 状 
态 后 ， 军 的 内 表面 获得 净 久 电荷 ， 而 其 外 表面 会 感应 出 正 电荷 g。 若 此 时 使 小 球 接触 回 单 的 内 
表面 ， 小 球 所 带 正 电荷 将 被 内 表面 的 负电 荷 完全 中 和 。 然 而 圈 轩 外 表面 仍然 带 正 电 荷 go MR 
小 球 被 撒 回 ， 并 充 以 电荷 ç 后 再 放 人 图 旦 ， 畦 的 内 表面 将 又 得 到 负电 蓓 ， 导 致 外 表面 的 电量 有 
同样 大 小 的 增加 。 和 使 小 球 接触 国 罩 内 表面 ， 小 球 和 内 表面 又 都 将 都 失去 电荷 。 但 此 时 贺 量 外 下 
面 将 有 两 全 的 正 电 荷 。 换 名 话说 ， 通 过 将 带电 物体 放 入 图 单 并 使 之 接 甬 其 内 表面 ， 则 带电 栖 所 


图 6-7 AAi RAEM TEREM 
(a) HARRERAREN (4) 工作 原理 
让 我 们 假设 在 任 一 退 间 ， 平 入 状态 建立 之 后 。 轿 黑 内 小 球 所 带电 量 为 9， 圆 日 外 直面 所 带 
电量 为 @， 如 内 外 球 半径 分 别 为 r 和 只 ， 圆 时 上任 一 点 的 电位 为 
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n-alt 
Ep 

括 导 内 第 一 项 是 圈 单 自身 的 电 敬 0 对 电位 的 贡献 ， 第 二 项 是 由 于 小 球 的 电荷 g 在 半径 R 
处 建立 的 等 位 面 。 小 球 的 电位 为 


=_ li [4 ,9 
VW = +ç 2.6] 


其 中 第 一 项 来 源 于 小 球 的 电荷 ， 第 二 项 考虑 了 小 妹 位 于 大 球 内 部 所 受到 的 影响 。 
因此 ， 两 球 间 的 电位 着 为 


V = F,- Fa -l+ -4l (6-23) 


由 于 有 正 电 荷 q, ИЖ {УЛЫТ ИЧ ОКР LER, ЕКПШ GARE 
流向 外 表面 且 与 电 某 Q 3:25. Хх ҖЕ ЖЕ WE A ТИ pR j ЕЗЕШ —} 5 Җ„ H RE 
tAr ERA а = 0, 

例 6.5 人 司 一 个 半径 为 45 em BJ 588 & ДА ЗЁ ЧЕ 900 КҮ ЕШ Ж pik y? 球 表面 的 电场 
强度 是 多 少 ? 

ж 设 吕 为 所 需 总 电荷 

8@-=4reoRy = EZIO x0.45x900x 10 = 


45 x 10" * С #8 45 pC 
球 表 面 电场 强度 的 大 小 为 ; 
Е = 900 x 10 


6-45 =2 x 10% Vim 或 2 MV/m 


|< 


练习 题 

6.9 空气 的 击 穿 场 强 为 3 MV/im。 设 安全 系数 为 10， 绝缘 金 属 球 有 240 kV 的 电位 ， 其 半径 
ЮТ 球 上 电荷 为 多 少 ? 

6.10 范 德 格拉 夫 发 电机 内 球 半径 为 1 em， 回音 半径 为 1 m。 内 球 电荷 为 10 nC， 图 单 电荷 
为 10 pC， 它 们 间 的 电位 差 是 多 少 ? 


6.7 PEREK 


还 有 许多 其 它 应 用 是 基于 静电 原理 的 。 我 们 最 后 一 种 应 用 是 研究 静电 所 压 表 (electrostatic 
voltmeter) ， 它 用 来 测量 真有 效 值 电压 。 在 测量 直流 电压 和 交流 电 
压 中 都 很 有 用 。 图 6-8 是 静电 电压 表 的 结构 简 图 。 当 接线 端 1 和 
2 之 间 加 上 电压 时 ， 极 板 a ЯП b 构成 电容 量 随 指针 向 右 仿 转 而 增 
加 的 电容 器 。 

如 图 所 示 的 螺旋 弹簧 不 仅 能 控制 指针 的 运动 ， 也 建立 了 活 
动 极 板 5 和 接线 端 2 的 电 接触 。 若 施加 恒定 电压 司 指 针 恼 转 到 
角度 为 8 的 最 终 位 置 ， 则 增加 的 静电 能 等 于 所 作 的 机 楼 功 。 Шев 静电 电压 表 

静电 电压 表 两 端的 任何 电位 差 变化 都 可 以 表示 为 


av=d[ £) = B10 -Bac 


HoF POHA 
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HAREE, В dyY=0， 则 有 


1 0 . 
FAQ = 346 (6:24) 
静电 能 的 变化 量 为 
2 2 
aw, = a|] = {ао - ас 
_ . 
= 54216 (6:25) 
所 作 的 机 械 功 是 
dW = 748 (6:26) 
H (6:25) MA (6:26) 可 得 
1[01 adaC i adC . 
r= [6] =з” (6-27) 
达到 平衡 时 
T = 19 (6-28) 
式 中 т НОН, ИЕЛЕ ЫН ОЕ 
Ду ЯС (6-29) 


22: J 


X dC/dg ЗЮ), 1КР И ИЛЕ ЫЛ E) Py R EH, KRE н К dcdi 依赖 于 


9， 因 此 出 三 时 必须 对 其 进行 校准 。 

练习 题 
6.11 

的 变化 量 是 多 少 ? 设 弹簧 的 扭转 常数 是 1.5 N* mfrad。 


一 个 静电 电压 表 ， 当 两 接线 端 疗 加 有 100 VEER, 


WHET зе, SMEREN 


6.12 上 题 的 静电 电压 表 ， 当 指针 偏转 了 560"?， 问 所 加 电压 为 多 大 ? 
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磁 分 元 器 (magnetic separator) ( М, 16-9) 
是 静 磁场 一 个 重要 的 应 用 ， 它 是 为 分 离 磁性 
物质 和 非 磁性 物质 而 设计 和 的 。 磁 性 物质 和 非 
碘 性 物质 的 混合 物 在 传输 带 上 匀速 传输 。 传 
ЧЕН, ки тА В 
HR, KAARET ER., Аа 
立刻 落 人 一 个 仓 室 央 ， 而 磁性 物质 被 滑轮 鹃 
住 直 到 传输 带 离 开 滑轮 才 落 下 来 。 因 此 ， 如 
图 所 示 ， 磁 性 物质 绕 闭 滑轮 往 前 转送 热 后 落 
ASTEZ. 


6.9 Eit 


кни 


ы. i tr Б 
кй ка 
图 6-9 Жл 


大 多 数 便 定 磁 场 的 应 用 基于 磁场 对 运动 的 带电 粒子 或 载 流 导体 的 磁场 力 。 若 一 个 带 正 电 荷 
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q 的 粒子 以 速度 ТНА Е 请 的 恒定 磁场 ， 带 电 粒 子 所 受 的 磁场 力 是 
Ё=атхВ 
Лл Жл РТА АРНО TSS. Sibi imash ii s К Tg 
ЭЁ b] 9 Т МЕЛ PEAR- ER, RRR, ЖИЛ ИЕЛЕ ТҮ rh RT SE БЫЛГЫ, Wi 
它 的 动能 保持 不 变 ， 正 如 现 将 进一步 说 明 的 那样 。 
如 果 我 们 把 带电 粒子 的 速度 表示 为 
T =, +Ë, 
式 中 r, мт, AIRE 全 与 磁场 让 平行 和 垂直 的 两 分 量 。 平 行 分 量 全 ,不 产生 磁场 力 。 因 
此 带电 粒子 所 受 的 磁场 力 的 大 小 可 以 用 速度 的 竹 直 分 量 全 ,表示 为 
F = qu,B 
所 受 力 的 方向 可 以 根据 右手 定 则 判定 。 如 果 没 有 平行 分 量 T, BS T R SZ Ун 
应 强度 衣 乔 直 的 平面 内 。 如 果 磁 场 基 均 义 的， 那么 作用 在 带电 粒子 的 磁场 力 就 是 常数 ， 也 就 是 
说 ,全 的 垂直 分 粳 在 与 磁感应 强度 让 垂直 的 平面 内 各 点 大 小 不 变 。 这 种 情况 类 似 于 一 块 石头 
乡 在 绳子 的 一 端 在 一 平面 内 转动 ， 对 绳子 产生 恒定 的 张力 ， 任 何 时 刻 纺 子 张力 都 垂直 于 石头 的 
速度 。 在 均匀 磁场 请 中 运动 的 带电 粒子 正 有 类 似 特 性 ， 可 预见 其 如 图 6-10 所 示 ， 作 圆周 运动 。 
图 中 BH - T, 方向 。 TH d, 方向 ， 磁 场 力 滑 - 0, Н, ШЕТИНЕ ERAR, 粒子 


оламе, и 6-1 所 示 。 
F -r 


] 
| 


86:10 ШЕТИНЕН 图 6"11 FEM TES Sie AET 
Еф е {ср 
令 作 用 在 质量 为 m. BEX ç 的 粒子 上 的 磁场 力 和 向 心力 相等 可 得 出 
Rot = qu, 
解 出 轨道 半径 为 
= 1, (6-30) 


Jt risus te ЫЕ ИР 请 的 速度 分 晤 成 正比 ， 与 磁感应 强度 PREE, TAE 
电 和 粒子 质量 越 大 ， 轨 道 半径 越 太 。 这 一 原理 被 用 于 同位 素 的 分 离 ， 将 在 6.11 节 内 介绍 。 
带电 粒子 运动 一 圈 所 用 的 时 间 称 时 间 周 期 (time period)， 用 了 表示 ， 则 
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r= E = = (6-31) 
现在 可 定义 频率 ， 通 常 称 回放 频率 eyelotron бъдвепоу), X 
== (6-32) 
角 频 率 则 为 
e = mf = 22 (6-33) 


只 要 带电 粒 闻 是 在 均匀 磁场 中 运动 ， 那 么 其 时 间 周 期 和 类 率 都 是 恒定 的 。 这 种 现象 导致 了 
粒子 加 速 器 即 通称 回 施 加速 器 { 见 6.10 节 ) 的 开发 。 
当 带 电 粒 子 有 平行 于 个 的 速度 分 量 时 ， 可 以 算出 它 在 一 个 周期 内 经 过 的 焉 离 为 


4 = ът = Epu (6:34) 


d ЖӨ ЛИ А ЕИ, MARE, B.P 6:11. 
例 4.6 ТЫ 3000 6, - 1000 7, kms 的 速度 运行 于 证 为 1.75 T, ТЫЙЕР, REE 
(а) 质子 受 力 大小，(b) Ж ЛЫШ. (с) WEE, (d) AR, (е) 回旋 加 速 频率 及 (£) 
Е 
н 
(a) ЖҮ ИТЛЕ И Л 8 
Pcg tx Ё =1.6х10-° х10 х1.75х [3@,-4@,] xè = 
112х107 N 
(b) 因为 质子 速度 垂直 于 EHARA- 2, 方向 上 ， 所 以 质子 沿 z 轴 正 向 看 去 是 顺 时 针 旋 
转 的 。 
(с) 轨道 半径 为 
R= hÀ 7х. [4 x 10°]? = 24.286 x 10-3 或 24.286mm 


(d) 一 次 完全 回旋 的 时 间 周 期 为 


-3 
Те ТЕЁ n AIRO L 38,148 x 10 s Ж 34.148 ns 


u, 4x 1 
(e) 回旋 频率 为 
/= 二 = i =26.21 x 10 Hz 或 26.21 MHz 
(D WEJ 
d=u,T=3x10 x38.148 x 107° =0.1144 m BE 11.44 ст 
练习 题 


6.13 Жтт = q Tx PEBR (6:30), Җир тун с 和 质量 为 m 的 带电 粒子 以 速 
度 他 运动 于 B = 8 全 ,的 均匀 磁场 获得 的 加 速度 。 设 当 : =0 PF, Tont, 旦 带电 粒子 由 原 
点 进入 磁场 区 城 。 

6.14 一 个 有 5 电子 伏 (еу) 能 量 的 电子 在 垂直 于 1.2 mT #551116 P Tl E 8k IN 8 ;= 
动 ， 试 计算 (a) 电子 的 速度 ，(b) WEZ, (с) 回旋 频率 ，(d) 振荡 周期 (提示: lev = 
1.6x 10- "J) 
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6.15 一 个 电子 被 20 kV 的 电压 由 静止 状态 开始 加 速 ， 进 人 与 其 运动 方向 垂直 的 磁感应 强 
度 为 50 mT 的 均匀 磁场 ， 试 计算 电子 进 人 磁场 和 离开 磁场 两 点 间 的 距 亢 。 电 子 从 进 人 琵 声 到 离 
开 珊 场 共 花 多 少时 间 ? 


6.10 [ЛЄ ЛЯ 


Ван И, ЕАСИ, ЖИЕ РАНО БРЗО Р ВЕНА, а 
场 用 于 加 速 带电 粒子 使 之 获得 很 高 的 迷 度 ， 从 而 具有 很 高 的 能 量 。 这 种 使 带电 粒子 具有 高 能 量 
的 装置 叫 加 速 器 (accelerator) 。 

最 常见 的 加 速 器 就 是 电子 枪 ， 用 于 阴极 射线 管 中 。 用 单个 电子 枪 需 要 很 高 的 电压 才能 使 粒 
子 速 麻 达 到 杰 求 。 然 而 用 电子 枪 排 成 队列 并 使 粒子 依 葡 通过 ， 则 只 需要 不 高 的 电压 。 这 时 粒子 
每 通过 一 个 电子 枪 就 获得 一 份 能 量 。 这 种 由 电子 枪 阵 列 组 成 的 装置 吓 线 性 加 速 釉 (linear accel- 
emator)。 可 以 想象 得 到 线性 加 速 器 是 相当 长 的 。 

Srm, ERMEE Cyclon) 只 用 一 个 电 пе 
子 枪 ， 但 使 带电 粒子 一 次 又 一 次 地 通过 它 。 最 简单 
的 回旋 加 速 回 如 图 6.12 所 示 ， 由 两 个 D 形 的 钢 质 腔 
组 成 。 一 个 高 频 振 落 器 跨 接 于 责 个 腔 。 显 然 ， 只 有 
两 个 笨 之 间 的 空 内 中 才 存 在 电场 ， 带 电 粒 子 也 只 有 
通过 空当 时 才 获 得 能 和 量 。 两 个 腔 被 密封 在 真空 室 
中 ， 以 减 小 与 空气 分 子 碰 擅 而 引起 的 能 景 损失 。 吾 
个 装置 被 放 在 均匀 磁场 中 。 

当 电荷 被 继 阶 的 电场 加 速 进入 某 一 个 DER 
时 ， 加 速 过 程 开始 ， 一 旦 电荷 进 人 该 腔 ， 将 沼 半 图 
形 路 径 运 动 ， 与 式 (6.30) 一 致 。 腑 中 没有 电场 ， 
所 以 带电 粒子 速度 保持 不 变 。 如 果 振 萝 器 的 频率 与 振荡 器 
式 (6-32) 中 的 回旋 频率 相同 ， 那 么 ， 带 电 粒 子 到 Men ШЖ ЖЛ} 
Жаз НЕ Н ЕЖЕ tE F ЕВИ АЕ, ЖЕКШЕ ЫЕ ТЕЕ, ВЗ ВИЖ X k A 5 
一 中 形 腔 ,这 时 粒子 运动 的 半径 也 就 大 了 一 些 。 这 样 ， 粒 子 每 次 通过 空 陈 都 获得 一 些 动能 ， 从 
而 进入 更 大 半径 的 运动 轨道 。 这 一 过 程 一 直 重 复 到 粒子 从 D 形 腔 的 边界 射出 。 如 果 ú 是 在 与 
合 妻 直 的 平面 中 运动 的 粒子 射出 时 的 速度 ， 吕 是 半径 ， 则 射出 时 的 速度 由 式 (6:30), B 


Ан 


u = 385 (6-35) 
AP q fll m 分 别 是 带电 粒子 的 电荷 和 质量 。 带 电 粒 子 的 动能 为 : 
F, = T ma = све (6-36) 


由 上 式 可 以 看 出 ， 带 电 粒 子 的 动能 与 卫 形 腔 的 半径 有 关 。 当 磁 通 密度 给 定时 ， 带 电 粒 子 的 动能 
只 能 靠 腔 半径 的 增 大 而 增 大。 因 增 大 腔 的 半径 ， 回 旋 加 速 败 中 电磁 铁 的 体积 和 成 本 都 要 增加 。 

为 了 限制 万 本， 可 同时 调整 拟 落 器 的 频率 和 磁 通 密度 使 带电 粒子 轨道 半径 达到 要 求 ， 这 样 
的 设计 允许 我 们 用 环形 电磁 铁 ， 就 能 节省 一 笔 巨大 的 开支 。 因 为 u= oR; = 2x 厌 。， 式 中 R. 为 
一 定 前 半径 ， 振 划 器 的 频率 则 应 为 
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f = xE (6-37) 
Жїк ЕПЗ 3 35 ЦЕ нн ТИВ ДИЛЕ РЕ, ТЇЗ ЛЕ Er АРЕ АЯНТ, Hiti БЕЛО Ж 
必须 作 相 应 调整 。 为 了 满足 式 〈6-32)， 磁 通 密 诬 也 必须 随 之 做 相似 的 调整 。 体 现 了 这 种 原理 
的 装置 称 隔 步 加 速 器 〈synehmirn)。 吏 洲 核 研究 协会 花 28 粮 美 元 在 日 内 瓦 建立 了 一 个 直径 175 
m 的 同步 加 速 器 。 一 个 质子 在 这 个 同步 加 速 器 中 运动 虐 离 长 村 ВО km, 0B3k45 3 4.5 0] (28x 
10 eV)o 
例 6.7 有 一 个 回旋 加 速 器 D 形 腔 的 半径 为 53 em, Ж АЯ Е 12 MHz， 求 项 要 多 大 的 
磁感应 强度 来 加 可 珊 核 ? ЖИ ЕНЕГЕ ЫЕ ЖУ? 气 核 带电 量 与 质子 相同 ， 但 质量 几乎 是 质 
子 的 两 佑 。 
E AREENA 
_2afm _2тх 12х10 x3.4x10 7 _ 
B= q 1.6x 107 =1.67 
包 核 离开 腔 时 的 动能 由 式 (6-36) 得 9 
l.6xt0""” х 6053), 


2x3.4x 10 
=2.707 x 10°" J BË 16.92 MeV 


W, = 


练习 题 

6.16 有 一 回旋 加 速 器 D 形 监 的 半径 为 75 em， 外 施 电 压 的 频率 为 10 MHz。 求 需要 多 大 的 
B 值 加 速 质子 ? 质子 离开 了 形 腔 时 的 动能 多 大 ? 

6.17 在 一 回旋 加 速 回 中 ， 电 子 的 运动 圆周 半径 25 cm， 宇 场 的 大 小 是 1.2 mr, Н: (а) 
回旋 频率 ，(8) 电子 的 动能 。 


6.11 ЖЖ БЕШИН 


ЕЕ ЕЕ ЕЖЕ. REN TE, ЕТИНА ТЮЕ H, 
中 粒子 的 速度 可 能 非常 分 做。 为 了 获得 同一 速度 的 带电 粒 于 东 ,就 要 用 圭 速 器 (velocity selector), 
жант Ева те 


TF = qË +q x в (6-38) 
AF 9 为 正 离子 的 带电 量 , ТАТЕ. ЖИЕНИ, В. —— 
症 都 要 和 正 离子 束 进 入 的 方向 垂直 ， 如 图 6-13 所 示 。 这 样 使 离子 С j 
所 受 的 电场 力 与 磁场 力 方 向 正好 相反 。 每 个 亢 子 所 受 的 电场 力 都 : o 
相同 ， 但 磁场 力 却 随 离子 的 速度 的 不 同 而 不 同 。 因 此 ， 离 子 在 一 -p 
特定 速度 u, ВРА ЛЕ, XEDA ЕРИН; 
Е --?,х Ë (6-39) «>ш 
相应 正 离子 的 速度 为 Ш 6-13 速度 竟 择 圳 基本 元 件 
us = š (6-40) 


Ө ##жЖш® ЕЛ ЕН, KESSWST M - ai 
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速度 为 и, 的 正 离子 将 不 受 任 何 外 力 通 过 此 区 域 。 速 度 小 于 m ВЕЕ КИ, ЖЕ 
大 于 wo 的 正 离子 将 向 下 妨 转 。 所 以 ， 凡 是 通过 小 孔 的 正 离子 速度 一 定 为 uo; 因而 此 装置 起 到 
选 速 只 的 作用 。 选 速 器 又 称 馆 度 过 涉 体 《velocity filter). 
我 们 也 可 以 用 质谱 仪 (mas spectrometer) 按 质 量 来 分 离 离 
子 。 质 谱 仅 是 由 离子 源 ， 选 速 器 ， 均 匀 磁 场 恼 转 区 和 南 子 检 
测 器 或 咖 像 概 等 四 个 基本 部 分 组 成 ， 如 图 65.14 Ятт. BW TE 
产生 正 电 粒 子 ， 选 速 器 选 出 一 束 有 同样 运动 速度 的 这 种 带电 
粒子 ,它们 的 质量 可 能 不 同 但 同时 进入 磁感应 强度 为 育 " 并 与 
粒子 运动 方向 垂直 的 均匀 磁场 区 。 根 据 式 〈6,'30)， 每 个 离子 
都 通过 一 个 半 图 形 畔 道 而 到 达 离 子 检测 器 。 轨 道 半径 依赖 于 
每 个 离子 的 质量 ， 因 此 通过 测量 半径 ， 可 以 决定 离子 的 质量 。 
HK (6-30) MA (6-40), 得 
m = 2 (6-41) 


ЖИНАДЫ РЕ (uotope) 的 研究 中 。 同 位 京 是 具有 Bol 质谱 似 基 本 元 件 
不 同 质量 的 内 种 元 素 ， 它 们 表现 相同 的 化 学 性 质 。 因 此 不 能 通过 化 学 反应 分 元 它们 。 用 一 个 离 
子 收 乐器 代替 质谱 羽 中 的 离子 检测 器 就 制 成 了 同位 素 分 离 (isotope separator). 
例 6.8 用 选 速 器 从 一 束 不 同 能 量 的 粒子 中 选 出 能 量 为 200 keV 的 a 粒子 ,电场 强度 为 800 kV/m, 
磁感应 强度 应 多 大 ? 

解 a 粒子 的 质量 是 5.668x10-”kg， 则 «粒子 的 速度 为 


= [22010 x 1.6 x107] 
Fo = 6.68 x 10" 


=3.095 x 10 пуз 


磁感应 强度 可 由 式 〈6.40) 得 


800 x 10 
В = szig "0:258 了 或 258 mT 


练习 题 

6.18 在 质谱 仪 中 ， 一 种 所 同位 素 的 质量 为 26.72 x 10 ”kg， 人 射 点 与 检测 点 的 距离 是 0 
em. 如果 另 一 种 气 同 位 率 的 检测 距离 为 22 cm， 求 它 的 质量 。 

6.19 选 速 器 的 磁 通 密度 是 9.5 下， 电场 强 度 是 1 MY/im， 问 质子 无 偏转 通过 的 速度 为 多 大 ? 
项 子 的 动能 多 大 ? UTREE = 1.67 x 10 к) 

6.20 如果 6.19 题 中 的 那个 质子 进入 语 为 0.5T 的 均匀 磁场 中 ， 沿 半 轩 路 径 运 动 ， 那 么 它 
的 进入 点 与 离开 点 之 间 的 虑 离 是 密 少 ?” ЕКЕ? 


6.12 ERAR 


1879 ÆR (Edwin Herbert Hall) 设计 了 一 个 实验 ,测定 给 定 导电 材料 中 主要 载 流 子 的 正 
负 。 他 把 载 流 片 放 在 与 一 均匀 磁场 垂直 的 平面 中 ， 如 图 6:15 所 示 。 如 果 基 正 电荷 形成 片 中 的 
电流 时 ， 正 电荷 的 运动 方向 即 为 电流 的 方向 ， 如 图 6:15 (а) 所 示 。 因 为 正 电 荷 运动 的 速度 全 
ЗЛЕ ВЖЕ, ЯШАЙ ЈА О Б О. а Б ЕЯ, ВВТ a 边 将 缺 
少 正 电荷 。 这 就 在 两 边 间 形成 了 电位 差 ， 被 称 为 霍 尔 效应 电压 (Hall - effect voltage), ШЕН] b 边 
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电位 高 于 a а. PUES ЙН {у За ЖЕНЕ ЧА. ТЕ АОН {УЗЕ ТЕ ИЧИ Pe E RI BE, 
此 电 蕊 对 正 电荷 产生 的 力 正好 与 磁场 力 方向 相反 。 当 电场 力 等 于 磁场 力 时 ， 正 电荷 将 沿 片 的 长 
度 运 动 而 不 宵 向 5 H. b 边 对 a 边 的 电位 善 可 表示 为 


图 6'15 занни 
《ay 了 至 材料 (b) N 形 材料 


ba 
V,, = v, - v, =- | Ea’ di = Ем 


APH ЕТЖ, E, КОКО КОН 63 F. FARF, Hs (6-40), EEIE Y 
E, = wB， 因 此 霍 尔 次 应 电压 为 
Ры = uBu (6-42) 

在 P 了 型 半导体 {P-type semiconductor Жз ДЕ ШЖ) 中， 者 尔 效应 电压 V. 为 正 ， 说 明 
P 型 半导体 中 的 电流 是 由 正 电 荷 产 生 和 的 ， 也 就 是 空 穴 导 电 (hole conduction), 

姻 果 导 电 材 料 中 的 电流 是 由 电子 运动 引起 的 ， 电 子 的 运动 方向 与 电流 方向 相反 ， 如 图 6.15 
(b) 所 示 。 这 时 磁场 力 使 电子 偏向 b 边 。 电 子 将 很 快 集中 于 5 边 ，a В, ТТ Б 
边 对 a 边 的 电位 将 为 负 伪 。 场 记 , 的 方向 将 是 由 а ША ЬШ, 平衡 条 件 下 ， 霍 尔 效应 电压 
MER (6-42) 得 出 ,但 这 时 应 为 负 信 。 实 验 发 现 如 人 铀 、 铝 、 银 、 金 等 这 样 的 导体 是 由 电子 产 
生 电流 ， 这 一 结论 对 所 有 N 型 半导体 (N-type semiconductor 亦 称 电 子 型 半导体 ) 也 是 正确 的 。 
因此 ,利用 静 机 场 可 测定 所 给 半导体 材料 片 是 型 还 是 NN 型 。 

如 果 4 代表 材料 片 的 横 戎 面积 ，n Ж {КЕН ЖШ ЕТИ, A 是 载 流 子 在 Az 时 间 内 
移动 的 长 度 ， 那 么 片 中 的 电流 可 表示 为 


了 = TAAI (6-43) 
然而 

At = 21 (6-44) 
AF u 是 媒质 中 载 流 了 于 的 平均 速度 由 上 二 式 可 得 

u= = (6-45) 


SE F 3⁄ ЕЕН ИР зт У 
V, = 一 一 {6-46} 
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ERR F, ЛОНГ РЕ: (a) 决定 金属 中 的 自由 电子 密度 ; (b) Wd rE АДЕТ 
Л.Д: Ж 
例 6.9 — 10cm Z, 10 cm 长 和 1 cm РД ИЛ, Л 100 A 的 电流 ， 与 一 1.75 T 的 均匀 磁 
женит, WE лл К. ШИН НАВЕ S Р? 对 应 于 钢 片 电流 的 电场 强度 为 多 
D? 设 铜 的 电导 率 为 5.8x19 Sim， 铜 的 自由 电子 体 密 度 为 8.5x 10” m 

то ” 铜 的 主要 载 流 子 是 电子 ， 因 此 ， 由 式 〈6*46) 可 知 党 尔 效 应 电压 为 


1.75 x 100 x 10 x 10 ° 
1.6x10° x 8.5 x 10” x 10 x 1x10- 


= -1.287x10 Үй -1.287 pV 


V. = 一 


F: Л ЖОЕ Я 


g. 2 Уе _ 12287 107° _ _ вру рубла 
а= = i : 


再 由 J=oE= I14， 对 应 于 电流 的 电场 强度 为 
pad- 100 
“Ах I0xlx10 “x5.8x10 


=1.72x 107° V/m SË 1.72 mV/m 
练习 题 
6.21 证 明 在 导电 媒质 中 单位 体积 内 载 流 子 个 数 为 
JB 
"aE, 
式 中 了 是 电流 密度 。 
6.22 车 EE 是 导电 媒质 中 对 应 于 电流 的 电场 强度 ，Es 基 卜 尔 效 应 电场 ， 证 明 


Еһ Bo 


E т 
AT т 是 媒质 的 电导 率 。 


6.13 ЖЕНИ 


ЖЕ ИЕ, ЕВНА WR Say TE НЫ 
АУН 4 ААК ПУ F. ЖЖЖ (МНО) £ Ë 
机 (magnetohydrodynamic generator) 也 是 应 用 了 这 一 
原理 。 在 这 种 发 电机 中 ， 流 动 的 热电 离 气 体 或 等 离 
子 体 通过 一 个 置 于 与 均匀 磁场 垂直 的 平面 内 的 短 形 
通道 ， 如 图 6-16 所 示 。 等 离子 流 中 有 带 正 电荷 的 离 
T, ETEA ETRA, EFATHA 
生 淮 尔 效应 电压 。 根 据 图 示 的 等 离子 体 流 及 磁场 的 
方向 ， 等 离子 体 流 的 右边 形成 电动 势 源 的 正 端 ， 而 В 6-16 MHD 发 电机 基本 元 件 
左边 形成 负 端 ， 此 电动 势 源 和 将 在 外 部 跨 接 的 电 昌 中 产生 电 庆 〈 见 图 )。 为 了 保持 良好 的 电 接 击 ， 
通道 左右 两 边 必须 用 良 导 体 构 成 ， 但 上 下 两 边 必 须 用 绝缘 体 构成 ， 以 防止 在 通道 四 周 产 生 环 
Ж. 

”作为 辅助 发 电机 ，MHD ВТЕ ИОН k nik Е ЕН. АЛП, 
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ВМНО ba hu ТЕ И nm SX SSL 2 iW yka se chuki, P.S HEH MD 离子 化 废气 
能 够 被 进一步 利用 来 加 热饮 炉 ， 再 产生 燕 汽 供 常规 发 电机 使 用 。 

„ЖЕДИ И] ЕТА ШИ (electromagnetic fiowmeter)， 通 过 测定 流动 液体 在 磁场 中 产 
生 的 霍 尔 电压 ， 来 测量 导电 液体 ， 如 啤酒 、 污 水 、 泪 涂 剂 等 的 流速 。 
@ 6.10 一 个 5 cm 9, 3 om 厚 的 矩形 通道 ， 两 边 补 之 间 饮 毕 ， 内 部 排出 气体 以 1000 m/s ЮЖ 
度 流 动 ， 如 果 釉 场 为 1.5T， 则 在 两 边 板 间 的 黎 尔 效应 电压 是 堵 少 ? 

解 ” 由 式 (6 和 2)， 规 尔 效应 电压 为 

V = uBw = 1000 x 1.5 x 0.75 = 1125 V 

练习 题 

6.23 EEHEHE 50 cm， 袜 场 为 1.6 T， 则 当 等 离子 体 流 速 为 多 少时 ， 通 过 两 蕊 之 间 连 接 
的 1150 电阻 中 的 电流 为 2 A? 

6.24 — “ВЕНЕ 20 cm， 中 间 通 过 污水 。 和 将 它 放 入 一 0.5T 的 可 向 磁场 中 ， 如 果 污 
水 柱 相 对 两 边 之 间 最 大 感应 电压 为 0.25 V， 那 么 管 中 污 水 的 流速 为 多 少 ? 假定 污水 句 速 流动 。 


6.14 HER 


福 场 对 移动 电 茶 的 必用 力也 导致 了 无 运动 部 件 的 所 谓 
ERR (electromagnetic pump) 的 开发 。 电 磁 泵 中 唯一 使 之 
从 一 处 到 另 一 处 不 停 运动 的 就 是 泵 中 的 液体 本 身 。 这 种 技 
术 目 前 已 应 用 于 槟 反应 堆 中 ， 利 用 液体 金属 如 钠 、 铝 、 和 狸 
等 来 为 反应 堆 降 温 。 同 时 ， 电 磁 泵 还 能 用 来 输 烟 而 椒 会 对 
心肺 及 人 造 肾 脏 中 血红 细胞 造成 任何 危害 。 

电磁 菏 的 最 简单 形式 贝 放 在 磁场 中 的 管道 组 成， 如 图 65 
"17 所 示 。 视 其 用 和 途 的 不 同 ， 管 道中 可 姑 裁 液态 金属 或 血 
液 。 当 有 图 示 方 向 的 横 襄 电 蕊 时 ， 磁 场合 力 将 驱动 电流 洪 或 血液 
管内 流动 。 


86:17 ШЕ ЖЛЕ 


6.15 直流 电动 机 


两 极 直 流 电 动机 (direct — current motor) ЖШПЕН 6-18 所 示 。 励 磁 线 组 比 在 电动 机 上 
的 静止 部 分 《定子 ) 的 两 个 磁极 上 ， 其 中 通过 恒定 电流 L 以 产生 电机 所 到 求 的 磁 通 量 。 一 图 
柱 形 结构 ， 称 为 电 棋 ， 同 心地 放置 在 两 极 之 问 的 区 域 ， 电 枢 装 在 转轴 上 ， 可 以 自由 地 旋转 。 电 
相 表 面 上 开 措 并 放 人 和 导体， 形成 闭合 回路 ， 且 通过 图 示 的 直流 电流 IT。 导体 中 电流 的 方向 通过 
称 为 换 向 器 的 装置 【图 中 未 画 出 ) 始终 保持 不 变 。 根 据 阁 仑 茵 力 方 程 ， 载 流 导体 在 磁场 中 将 受 
到 磁场 力作 用 。 该 磁场 力 产 生 转 矩 ， 而 使 电 枢 转动 ， 现 在 对 此 进行 说 明 。 

设 电 枢 上 所 有 导体 在 其 表面 上 均 句 分布 且 形 成 NW 臣 ， 故 包 售 在 微分 卖 角 40 范围 内 的 线 契 
数 是 Nd8/2x。 若 电流 方向 如 图 6-18 (5) 所 示 ， 则 微分 磁 矩 可 表示 为 

ат = Аав 

2x 


式 中 了 是 每 臣 的 电流 ，4 是 每 下 的 横 截 面积 。 根 据 右手 定 则 ， 则 太 矩 方向 如 图 6.18 (b) 所 示 。 
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0 6-18 ИЙЛА АКЫК ЫИ ЛӘН 
(а) ЖЕЛШ 【4 ) аЗ ЈАЈЕ 


微分 转 矩 9 为 
5. тэ 1 


dP = dm x B = s= NABsin (x/2- 0) 49 @, = 


L МАВоонб т, 

2r 

хаант, ља тг Е Ш. ААЙ, ИВАНЕ ЈЕ y 平 
аА. НКЕХЯ ИР, ЗАНЕ АНОН ГЕРМЕ. ЭА B 36 
ЖЕ 


T = @, 2 мав” cosgdg 
2т -0 


或 者 
Т = 1 мив Ф, (6-47) 


АДА Н 3 t Pe E ИНЕ а НЕН УВ ШЕ ЗС "i ES BB Е 5]Ш rh D: fB Bz 
BE w 旋转 时 ， 线 团 中 和 将 会 感应 运动 电动 势 ， 有 关内 容 将 在 第 7 章 讨 论 。 
例 6.11 在 一 直流 电动 机 中 ， 电 根 的 有 效 长 度 为 5.08 cm， 直径 为 了 .62 спо BRESA 1000 
E. Bk3B EE S 1.08 T。 如 果 电 杠 绕 组 中 的 电流 为 2.5 &， 确 定 此 电动 机 前 转 短 。 
Ж ”每 臣 模 截面 积 为 
А =5.08 x 7.62 = 38.71 сю 
由 此 可 得 出 电 本 的 转 矩 为 


т= 1 x 1000x2.5 x 38.71x10-* x 1.08 =3.327 Nm 


练 可 题 

6.25 直流 电动 机 中 ， 电 杠 有 效 长 度 为 2.54 em， 直 径 为 5.08 em， 电 柜 上 绕 有 1500 E, Ж 
通 密 度 为 1.5 T， 如 果 电 枢 绕 组 的 电流 为 12.5 A， 确 定 电动 机 的 转 矩 。 

6.26 由 上 是 ,因为 一 丰 有 两 个 导体 ， 每 个 导体 受 力 为 多 太 ? 全 部 导体 共 受 力 儿 大? 每 个 


Ө Иж: TSHR (5-10) 一 一 译 者 注 
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6.16 摘要 


АЖЕ Т Ён B ЖИ Ау EN, GRETE. ИНТЕ ЛУ Н 
体现 了 本 章 概述 的 原理 。 而 几乎 所 有 的 应 用 至 少 归 属于 下 述 类 型 之 一 。 

1. 带电 粒子 在 电场 中 的 受 力 。 如 果 带 电 粒 子 能 自由 运动 ， 则 电场 力 将 会 增加 带电 粒子 的 
动能 。 

2. 电场 中 带电 粒子 的 候 转 。 

з. 厂 场 中 带电 粒子 的 偏转 。 

4. 磁场 中 载 流 导 体 的 受 力 。 

如 果 一 质量 为 m 且 电 荷 为 q 的 带电 粒子 在 一 电位 差 为 的 场 中 通过 ， 则 其 动能 变化 为 
тт [ш -ш] = 和 
Ж z, 和 u, ДЕЕ УЖЕ, ЛЕТИ ЯН ЕЕГ Hik AA. ИТП 
机 也 应 用 了 这 同一 原理 。 

矿石 分 高 髓 ， 则 运用 了 带电 粒子 通过 电场 中 将 发 生 彤 转 这 一 原理 。 重 力 使 带电 颗粒 向 下 运 
动 。 带 电 粒 子 在 电场 区 域内 的 轨迹 为 一 条 直线 ， 即 

z= „= 

运用 龙 重 在 可 变 电 雁 器 中 转换 的 概念 ， 可 以 说 明 静 电 电 压 表 的 原理 。 已 证 明 ， 指 针 偏 转角 

正比 于 电压 的 平方 即 


l ia dC 
0=s-V' që 
如 果 一 带电 荷 q ЙїЖ ЛЕШ Н-Т A — 5 55038 B Н РОЗЕ ШЧ, ME ТЕШ ЖЖ 
动 ， 其 轨道 半径 为 


=m E 
QB ш 


式 中 w= 晤 为 回旋 角 频 率 。 所 谓 回 施加 速 器 ， 即 一 种 高 能 粒子 加 速 器 ， 可 用 上 式 来 说 胃 其 工 


作 原 理 。 
我 们 还 发 现 了 一 个 有 趣 的 现象 : 只 要 使 磁场 与 电场 互相 算 直 ， 便 可 以 选择 出 以 要 求 的 速度 
运动 的 带电 粒子 ， 这 个 速度 值 是 电场 与 磁场 的 比值 


R 


ш = 再 
速度 选择 器 是 质谱 仪 的 重要 组 成 部 分 。 质 谱 仪 通过 测定 带电 粒子 的 轨道 半径 来 确定 带电 粒 
THRA, HA 
m = IRBB' 
7 È 


ЧА АМТ ИЕ ФЕНА, PEERAA, WRH ИНВ f$ # 55 gë 
ЭР Л Ба], WEKRE EEH 
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v= ub = 5а 
ВЕРЕ ВЕ {П ВЕ ЖИЫ M FE N 型 还 是 卫 型 。 
Ш# в ӘЖЕ Т Ж {ЖЕНИ АНЕ. ӨЛ ЕМНЕ. АЛИ hl 5 8, 
Ж. ЖК 
r= 1 мав 
жп тне — А Н, КАЛЧА БАК Е В, ШИГ ТЕ E ВВВ a 
ж е ШЕ. ИРКЕ А — р А А S 2 НОЛ ИИ]. 


6.17 复习 题 


6.1 试验 电荷 ç ЕШЮ ЕЕ ВЕК? 

6.2 фй g 在 磺 场 请 中 以 速度 全 运动 ， 其 受 力 是 多 少 ?9 何 时 该 力 为 最 大 ? 何 时 最 小 ? 

63 已 知 电 扬 襄 和 磁 杨 育 相 互 重 直 ， 电 著 4 以 速度 全 在 其 中 运动 ， 求 其 受到 的 净 作 用 力 。 

64 设计 一 个 简单 的 实验 ， 说 明 一 个 载 流 线 图 如 何在 磁场 中 取向 。 

6.5 带电 粒子 离开 一 个 平行 板 区 域 后 其 轨迹 是 怎样 的 ? 

66 一 载 流 导体 带 净 电 荷 为 稚 ， 那 么 ， 为 什么 它 在 磁 扬 中 受 力 呢 ? 

6.7 电场 和 磁场 在 一 个 回旋 加 速 器 中 的 主要 功能 是 什么 ? 

6.8 ”回旋 加 速 避 与 同步 加 速 各 之 间 的 主要 区 别 是 什么 ? 

6.9 在 一 个 直流 电动 机 中 作用 于 导体 的 力矩 和 力 之 间 有 何 联系 ? 

6.10 ”能 冰 用 表 极 射线 示 波 峰 测量 电子 电荷 和 质量 之 比 ? 试 解释 之 。 

6.11 如 果 一 个 带电 粒子 在 电场 中 运动 ， 其 动能 会 改变 ， 而 当 它 在 筑 场 中 运动 时 ， 动 能 却 
不 变 ， 为 什么 ? 

6.12 ”什么 是 填 尔 效应 电压 ? 它 与 运动 电动 势 是否 类 似 ? 

6.3 ”解释 一 下 困 极 射线 管 的 工作 原理 。 

6.14 ”解释 一 下 电磁 系 的 工作 原理 。 

6.15 解释 一 下 磁 流体 发 电机 的 工作 原理 。 

6.16 试 解 释 直 流 电动 机 的 工作 原理 。 

6.17 有 一 沿 :方向 的 均匀 磁 扬 家， 一 质 于 在场 内 以 速度 攻 滞 图 娄 迹 运动 。 沿 с 轴 方 向 
看 ,上 质子 的 旋转 是 逆 时 针 的 还 是 硕 时 针 的 ? 

6.18 一 个 电子 通过 电场 时 向 上 偏转 ,决定 电 场 方 向 。 

6.19 ' 一 个 质子 通过 磁场 时 向 上 偏转 ， 决 定 磁场 方向 。 

6.20” 设 电场 与 磁场 相互 垂直 ,一 个 电子 从 左 至 右 通过 该 处 并 未 受 任何 力 。 试 决定 电场 舍 
与 磁场 请 的 方向 。 

6.21 核 物 理学 家 喜欢 用 电子 伏 (еу) 为 单位 测量 能 量 ， 为 什么 ? 

6.22 一 个 带电 竹子 前 量 为 2 меу, ШЖ ЕЛЕЕ ШЫ ЛУ 

6.23 ”为 什么 速度 选择 器 叉 岂 刁 速 度 过 滤器 ? 

6.24 ШЕЕ ЧНУ ОЕ то В. ВЕЖУ ВА? 

6.25 电流 环 的 位 能 何 时 最 大 ? 何 时 最 小 ? 
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6.26 4—11 ШЕШ PEIN, MEELTE? 
6.18 习题 


61 ННВ ИВЕ 5 cm， 板 间 电 位 差 为 10 kV。 平板 各 边 均 长 10 om, — A TAE 
直 电 场 方向 以 2 кеу 动能 射 人 此 区 域 。 试 计算 : (а) 质子 通过 平板 区 域 所 适时 间 ，(b) BUT XR 
过 平板 后 的 篇 移 量 ，(e) 质子 的 初速 度 和 末 速 度 ，td) 质子 穿 出 平板 区 后 动能 的 改变 。 

6.2 一 和泉 核 以 2x 10 T, m/s 的 速度 射 人 一 强度 为 -和 q', kV/m 的 电场 ， 试 计算 : (a) 至 
MEARE TIHEDA, (b) 饮 核 经 过 以 上 了 路 程 所 需 的 时 间 ，{e) 34 3048482069 
50% 动 能 时 ， 它 运动 了 包 少 虐 离 ? 气 核 的 质量 为 3.4x 110 ”kg。 

6.3 一 个 电子 以 0.8x 10° T, ma 的 速度 进入 强度 为 -区 全 kVim 的 电 杨 ， 当 它 运动 了 3 
cm ШЕ, ЖАЛУ? 

6.4 距离 为 2 em 的 两 平行 板 间 电位 善 为 200 V, з-он T' A ЕЕ Н, VERAF. 
试 确定 (a) 电子 到 达 正 极 板 时 的 速度 ，(b) 到达 所 需 时 间 ，(c) 到 达 时 电子 的 动能 。 

6.5 上 题 中 车 电子 以 2 m/s 的 初速 度 从 负极 板 大 放 ， 求 当 它 到 达 正 极 板 时 的 速度 及 电子 获 
得 的 动能 。 

6.6 t=0 时 , 2g E, #710006 电荷 的 粒子 以 141.4 m/s 的 速度 由 原点 在 罗平 面 中 与 x 轴 
成 45° 的 方向 运动 。 设 电场 强 诬 为 200 T, kYim 确定 当 г = 10 s 时 该 粒子 的 速度 和 位 置 。 


6.7 一 个 质子 以 一 32. 咎 x 10 2, mia 的 速度 进 人 电场 强度 为 150 07, kV/m 的 区 域 。 刚 进 
大 时 质子 动能 为 几 少 ? 至 质子 静止 瞬间 运动 的 虑 元 为 才 少 ? 


6.8 —Ж ҤЕ 0.005 mm， 它 以 10 m/s 速度 通过 充电 板 . 获得 了 -0.25 pC МИЙ, Æ 
直板 间 相 下 2.5 cm 时 板 间 的 电场 强度 为 100 kVAm。 如 果 每 块 偏转 板 长 度 为 1.5 mm， 从 板 的 末 
端 到 纸 面 踪 离 为 5 mm 确定 黑 漠 往 直 方 各 的 偏 称 ， 设 黑 滴 密度 为 2 gema 

6.9 CEPEDA 5 mm， 电 汤 强 度 应 为 书 大 ? 

6.10 对 6.8 题 计算 抬 滴 落 到 纸 面 时 的 速度 和 由 刚 进入 偏转 板 圣 落 到 纸 上 所 经 历时 间 。 

6.11 振动 送料 器 内 有 一 1.2 克 重 的 石 量 粒子 ， 获 得 了 - 50 nC HRA, АЕ БЕДИ ҢА 
器 上 端的 中 点 自由 下 落 。 板 癌 电 位 差 为 15 kV。 如 果 板 长 为 1 m, ПАБ ВН У 40 cm, WEAS 
粒子 离开 平行 板 计 的 速度 和 位 置 。 

6.12 出 6.11 题 ,如 果 极 板 放 蜂 在 离 地 2 mit, 确定 石灰 粒子 着 地 时 的 速度 和 总 偏 称 距 
离 。 

6.13 一 个 半径 为 25 om 的 弧 立 金属 球 带 多 少 电 荷 时 ， 能 使 其 电位 达到 200 kV? RARA 
面 电 场 强度 是 密 少 ? щн, ВНОК р? 

6.14 在 范 德 格 拉夫 发 电机 中 ， 内 球 半 径 为 2 em， 奸 球 半 径 为 20 cem， 外 球 带电 荷 5 aC, 
内 球 涡 带 凶 少 电荷 才能 使 二 者 电位 差 为 500 V? 

6.15 粒子 质量 为 m, PEH 9， 从 无 穷 远 点 ， 以 初始 动能 上 射 向 另 一 质量 为 М, Pat 
Q 的 重 粒子 ， 当 前 者 停止 运动 肢 间 ， 二 者 之 间 虐 高 为 多 少 ? 

6.16 静电 电压 表 指 针 偏 转角 可 表示 为 БО, WEKKA 1.2 N-mimd， 当 测量 的 电位 差 为 
100 YY 时， 偏转 角 为 3， 则 b 为 多 少 ? МДЕ ДОН 45° 时 ， 测 得 的 电压 为 多 少 ? 

6.17 电子 在 垂直 于 1.5 了 的 磁场 的 平面 中 运动 ， 当 其 动能 分 别 为 100 eV 和 iO keV 时 ， 运 
动 轨 道 的 曲率 半径 分 别 为 密 少 ? 


6.18 ”质子 在 磁场 启 中 转动 疾 率 为 10 MHz, M| B КЕЗУ OP? 如 果 轨 道 半径 为 10 ст, ШЖ 
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子 动 甬 为 元 少 ? 以 (a) 焦耳 和 (b) 电子 快 为 单位 分 别 表示 。 

6.19 一 个 电子 六 z 方向 运动 以 20 keV ЕЖЕ A — 38 5J8838 B = 1.25 F, T。 确 定 电子 
受到 的 磁场 力 。 奶 果 磁 场 限 定 于 zz0 的 区 域内 ， 财 电子 的 孝道 半径 为 多 少 ? зен 
场 时 的 方向 和 进 人 与 离开 两 点 间 前 距离 。 

6.20 Ж#Н 20 cm, ЖО2 cm， 载 有 500 4 电流， 垂直 放 人 1.2T 的 磁场 。 计 算 铜 片 两 
边 的 需 尔 效应 电压 。 铜 的 自由 电子 密度 为 8.5x 10 4 о 

6.21 已 知 某 区 域 电场 为 舍 =20 Z. КҮ/т, Ж ЫБ = 0.5 0, T， 当 一 个 质子 在 其 中 运动 
时 不 发 生 偏 黎 、 计 算 质 子 动能。 

6.22 ” 当 质 子 在 回旋 加 速 器 获得 最 大 动能 时 ， 其 轨道 半径 为 12 ecm。 如 果 磁 通 密 雇 为 1.5 
T， 确 定 质子 的 动量 和 动能 。 

6.23 用 铝 旋 加 速 器 来 加 速 质 子 ， 使 其 能 量 达 到 8 MeV， 如 果 质 子 轨道 半径 为 0.5 m, ШЖ 
通 密 度 应 为 多 大 ? 回旋 频率 为 多 少 ?9 质子 脱离 时 速度 为 多 少 ? 

6.24 气 核 轨道 半径 为 和 em， 其 振东 频率 为 10 MHz, HIRES A АВЕ. 

6.25 一 直流 电动 机 的 电 枢 直径 为 12 cm， 长 为 和 0 om, ВЈ ЕИ Y 1200 还 。 定 子弹 组 产生 
ЖОШ ЯЛГЫ О.В T。 如 果 电 枢 电 流 为 120 A， 计算 电动 机 的 转 拭 。 

6.26 一 个 矩形 线圈 有 站 5 还， 面积 为 10 em? ， 在 0.5 TT 的 恒定 磁场 内 转动。 如 果 该 线 图 电 
流 为 2 A， 确 定 产生 的 转 矩 。 没 磁力 线 与 线 阐 法 钱 成 30°fB 

6.27 如 上 题 ， 为 了 使 线圈 由 ra 180* 时 ， 双 做 多 大 的 功 ? 
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7.1 引言 


对 静态 场 的 研究 ， 我 们 已 得 出 如 下 结论 : (a) 静电 场 是 由 静止 电荷 所 产生 ，(B5) HES 
是 由 运动 电荷 或 恒定 电流 所 产生 ，(c) 表 电 场 是 保守 场 ， 因 为 它 没 有 旋 度 ，(〈z) MEE 
续 的 ， 因 为 它 的 散 度 为 零 ， 和 《〈e) 静电 场 即 使 在 没有 静 蕉 场 时 也 可 存在 ， 反 之 亦 然 。 

本 章 指出 ， 时 变 电 场 可 由 时 变 礁 场 产 生 。 我 们 将 由 磁场 产生 的 电场 称 为 感应 电场 《indneed 
electric field) 或 产生 emf 的 电 刀 (епк – producing electric field)。 同 时 突出 这 一 事实 ， 即 感 证 电 
场 不 是 保守 场 。 感 应 电场 诬 闭 合 路 径 的 线 积分 称 为 感应 电动 势 《emf)。 我 们 还 将 发 现 ， 时 变 电 
场 产生 时 变奏 场 。 人 简单 说 来 ， 如 果 某 区 域 奏 在 时 变 电 磁 } 场 ， 出 同时 存在 时 变态 〈 电 ) S. 
表述 电场 与 砍 场 关系 的 方程 式 称 为 雪 克 斯 韦 方 程 (Maxwell's equation}， 因 为 它们 是 由 麦克 斯 韦 
(James Clerk Marvell) 所 做 明 公式 化 的 。 在 系统 闲 述 这 些 方 程 时 ， 星 然 可 知 走 克 斯 韦 方程 是 高 
斯 、 法 拉 第 和 安培 等 人 有 名 工作 的 扩展 。 

我 们 可 以 从 法 拉 第 感应 定律 这 一 实验 结果 ,或 者 从 观察 到 荷 电 粒 子 受 到 磁力 的 现 银 来 导出 
相应 的 过 克 斯 志方 程 。 因 为 我 们 已 经 熟悉 磁力 对 奎屯 粒子 的 作用 ， 所 以 从 后 者 开 奶 。 


7.2 运动 电动 势 
考虑 图 7.1 所 示 的 在 4 方向 以 勾 速 让 运动 的 导体 。 在 这 区 域内 同时 存在 磁道 密度 起 , 瑟 
= -器 全 ,。 对 于 导体 中 每 一 自由 电子 作用 的 磁力 为 z 
T = - ex B = - ав, (7:1) 


нењ тт. ЛИЕ ГЕ. ФЕН B Rr АЛ 
向 左 运动 。 这 种 电子 迁移 的 结果 ， 使 导体 左 端 出 现 净 人 负电 荷 ， 右 
ЭЛЛЕ. „ BAY (Bamet) 用 实验 证 明 在 磁场 中 运动 的 
导体 可 使 电荷 分 离 。 他 将 仍 在 运动 中 的 导体 从 中 央 切 开 ， 当 导体 
的 这 商 部 分 静止 后 ， 可 以 发 现 一 个 带 正 电 荷 ， 另 一 个 则 带 钠 电 
Ж. 

每 单位 电荷 受 的 力 是 电场 强度 Е. ixi, HR (7-1) 可 得 
LELES] ит оканне 

E= xB = uB, (72) 

因为 式 (72) 所 表 示 的 电场 是 由 磁场 电 产 生 ， 因 而 称 为 感应 电场 。 由 于 证 是 导体 在 磁场 中 运 
动 的 结果 ， 因 而 也 称 为 运动 电场 (motional electric field)。 注 意 ， 感 应 电场 垂直 于 包含 全 与 店 的 
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平面 。 稿 后 我 们 将 证 明 ， 感 频 电 场 是 非 保守 场 《nonconaervative field)。 

感应 电场 与 导体 表面 相 切 。 由 于 刚 离 开导 体 表面 的 电场 切线 分 量 为 稚 ， 因 而 刚刚 在 导体 表 
面 内 的 电场 也 必须 为 零 。 为 了 注 足 这 一 边界 条 忻 ， 在 导 性 内 部 由 右 至 左 的 电子 流动 ， 将 在 由 电 
荷 分 高 所 产生 的 电场 与 感应 电场 大 小 相等 方向 相反 时 立刻 中 止 。 此 时 导体 处 于 平衡 状态 ， 作 用 
于 自由 电子 的 合力 将 不 存在 。 

现在 观察 图 7-2 所 示 的 导体 在 一 对 静止 导体 上 自由 清 动 
的 情况 。 在 两 个 静止 导体 的 远 端 连接 一 个 电阻 器 。 这 样 ， 
滑动 导体 、 两 个 静止 导体 和 电阻 器 形成 一 个 闭合 电路 。 在 
这 种 情况 下 ， 清 动 导 体 左 端 将 不 可 能 有 电子 到 集 。 取 而 代 
之 的 是 电子 将 通过 两 个 静止 导体 和 申 接 的 电阻 器 这 向 导体 
的 另 一 况 。 电 子 的 流动 在 闭合 电路 中 形成 电流 ， 称 为 感应 
电流 。 感 应 电流 的 规定 方向 与 电子 电流 的 方向 相反 ， 如 图 
所 示 。 潜 动 导 体 的 必用 就 是 感应 emf (电动 势 ) 的 源泉 。 感 
应 电流 仅 是 感应 emf 在 闭合 电路 中 作用 的 结果 。 由 于 在 电 四 m: _лтанан 
ЖР РУ Ba Eh h E, НА (у=) 相对 
Ф290 (у=а) 为 正 。 注 意 ， 感 应 电流 的 规定 方向 与 导体 内 感应 电场 的 方向 相同 。 

ERREI, жазашат» 

=i Ё=- 
AF УНЫ tk PB W. L JENERE, MINN, лежна зн, 
因而 必须 在 x 方向 施加 外 力 ， 以 维持 导体 洛 此 方向 运动 。 维 持 导体 匀速 运动 的 外 吉 力 必须 为 
T. = - F. = BL Ф, (7-4) 
导体 在 @ Phapa 50 АОИ N ах, ， 峙 外 力 所 做 的 功 为 
úW = BE dx = Bliv di 
式 中 dx = wdt。 因 为 idt 代表 在 ds 时 间 内 传送 的 电荷 量 dg, LEXIE IE 
Ч = Biu dg 
现在 定义 电动 势 或 感应 emf 为 外 力 对 单位 正中 敬 所 伍 的 功 


-0 . 
e = 47 = ЁШ (7-5) 


此 处 。 为 滑动 导体 两 端的 感应 emf。 它 又 称 为 运动 sft， 因为 它 是 由 导体 在 磁场 中 运动 (D W 
磁 通 作用 ) 所 产生 。 在 SI ЖР, Б 是 特 斯 拉 (T, Wwa), L 是 米 (m), u 是 米 每 秘 (my 
a), е 是 焦耳 每 库伦 (HC) RiR (V). 

FEA (7:5) 仅 对 直 导 栖 在 垂直 于 磁场 的 平面 ， 沿 获 与 它 的 长 度 成 直角 的 方向 运动 ， 才 
能 成 立 。 我 们 将 不 言 而 响 地 结合 这 些 假 设 来 解释 运动 emt 的 概念 。 现 在 推导 运动 emt 的 一 般 煮 
示 式 。 

运动 emt 的 一 般 表 示 式 

保持 导体 运动 所 需 的 力 的 一 般 表示 式 为 


#ш=--[4х® 
式 中 全 为 导线 在 电流 i 方向 的 长 度 元 ，c 表示 漠 导 线 内 感应 电流 方向 的 积分 路 径 。 在 时 间 аг 
内 外 力 使 导线 运动 一 豚 库 离 瑟 所 做 的 功 为 
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RA := 02-17, Н ФЕЙ emt 的 一 般 表 示 式 为 


c= -+ f її, x È 

q е 

H T.M ЕНБ ВЕЗЕЛ В), В Е нр 
| 


最 后 由 矢量 恒等式 ， 上 式 可 写 咸 


x dl.) 


e= | (х0) -4, (7-6) 


当 辣 、 站 与 导线 长 度 三 者 互相 垂直 时 ， 上 式 即 简化 为 式 (7-5)。 式 (7-6) 即 用 来 确定 导体 在 
磁场 中 运动 所 产生 的 运动 emf。 

ЯПОН, Т x 证 是 感应 电场 强度 ， 其 方向 与 导体 内 感应 电流 的 方向 相同 。 这 一 事实 
使 我 们 可 确定 导体 两 端 运 动 emt 的 极 性 。 概 括 地 说 ， 由 运动 ed 所 产生 的 感应 电流 是 在 感应 电 
场 的 方向 。 
例 7.1 一 根 长 为 工 的 乌 条 ， 一 端 安装 在 枢 轴 上 ， 另 一 z 
WARRE o 在 均匀 磁场 中 自由 旋转 ， 如 图 7'3 所 示 。 
问 铀 条 两 端的 感应 emt 是 什么 ? 

Ж ”在 铜 条 任意 半径 o AEREA 

= pm Т, 
感应 电 扎 强 度 为 
E= rx В = poB (GE) = В 2, 
由 于 感应 епі 122127701, WMA b 端 相对 于 装 枢 轴 的 a 
WAE- 因而 由 式 (7- 6) я 可 得 感应 emf 为 
€= = a8| pde = + Bol? 

例 7.2 一 根 长 度 为 2 АА Е, 以 角 
ЖЖ o 在 均匀 磁场 中 旅 转 ， 如 图 7.4 所 示 。 求 锅 条 中 点 至 一 端的 感应 emi。 在 两 端 同 的 感应 emf 
AET? 

W ”设想 长 度 为 25 的 饥 条 是 由 两 根 长 庶 为 开 的 乌 条 在 枢 轴 处 联结 在 一 起 。 由 例 7.21, 3 
然 每 一 铜 条 远 端 与 枢 轴 端 相 比 ， 处 于 高 电位 。 由 于 两 根 钢 条 长 席 相 同 ， 以 同样 角速度 在 共同 的 
均 名 磁场 中 旋转 ， 因 此 每 一 钢 条 的 自由 端 与 枢 轴 问 之 间 的 感应 еше 的 大 小 必然 是 相同 的 。 于 
基 ， 钢 条 一 端 至 中 点 的 感应 emf 为 
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在 铀 条 两 端 之 间 的 感应 emf 为 零 。 

车 图 7-3 的 钢 条 可 产生 最 大 电流 7， 则 图 7"4 所 示 两 同样 铜 条 可 产生 总 电流 21。 这 样 ， 将 
许多 钢 条 按 这 种 方式 连接 ， 则 通过 电阻 R 的 电 芒 将 显著 增加 。 按 照 这 一 原理 做 成 的 设备 称 为 
单 极 发 电机 (homopolar geneator) ， 如 图 7'5 所 示 。 实 际 上 它 是 由 导电 材料 例如 侗 ， 制 成 的 萍 图 
盘 ， 称 为 法 拉 第 盘 。 当 这 图 盘 在 均匀 改 扬 中 伍 定 角 速度 旋转 时 ， 它 的 作用 是 恒定 (直流 ) 电压 
源 ， 因 而 获得 单 极 发 电机 的 名 称 。 
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та 中 点 安 在 枢 轴 上 的 图 7.5 单 极 发 电视 
岗 条 在 均匀 磁场 中 旋转 
жыш 
71 —# 2 mÉ BI Es И-И 5 ЖОШ ЛЕ 12.5 mT 的 平面 内 旋转 。 当 幅 条 一 端 安装 
在 枢 轴 上 ， 另 一 端 以 188 rad/s 的 角速度 旋 转 ， 求 铀 条 两 端的 感应 emf. эщ — A 2 GQ B) a Fi НП 
7-6 (ag) 连接 时 ， 钢 条 内 的 电流 是 多 少 ? 饲 条 供应 的 功率 是 多 少 ? 计算 作用 于 帆 条 的 磁力 。 这 
AEREA? 


(а) (5) 
图 ?6 铀 条 在 磁场 中 旋转 
(а) &3 7.18 (5) 97.2 НҢ 
12 AJETI 中 的 钢 条 中 点 安 在 枢 轴 上 ， 如 图 7 了 .6 (b) Bum. Ыз: (а) 中 点 至 一 
个 自由 旋转 端点 间 的 感应 emf, (b) AREAREN, (о) 饮 条 所 能 供给 的 总 功率 。 


7.3 法 拉 第 感应 定律 


7-2 的 闭合 电路 内 的 感应 emf 也 可 由 另 一 观点 来 研究 。 当 滑动 导线 沿 x 方向 运动 时 ， 由 
滑动 导线 、 两 条 固定 导线 和 电 四 器 所 形成 的 团 合 电路 增加 的 面积 为 
. ds = 上 dx Ф, 


式 中 上 为 导线 的 长 度 ，dx BEE dt 时 间 内 移动 的 距离 。 通 过 这 一 闭合 环 平面 前 磁 通 变化 为 


dë = B *ds = - BLdx 
通过 这 闭合 面 的 磁 通 变化 率 为 

аф бх 

че BL Bl 


ER 《7.5)， 此 方程 可 写成 
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事实 上 ， 式 (7-7) 是 法 拉 第 感应 定律 【faraday'law of induction) 的 数学 定义 。 它 说 明 ， 沿 闭合 
路径 的 局 应 emf 等 于 由 此 闭合 路 径 所 包围 面积 内 穿 过 的 磁 通 的 变化 率 。 

昌 然 式 〈7*7) 是 在 特定 条 件 下 推导 的 ， 但 它 是 普 遗 成 立 的 。 严 格 说 来 ，(a) 此 方程 是 建 
立 在 实验 观察 的 基础 上 ， 疫 大 穴 数 教科 书 常 常 如 此 说 明 , 和 (b) ASERRE, WW 
次 定律 《Lenz's law)。 在 灸 下 诸 节 中 ， 和 将 更 多 地 研究 法 拉 第 定律 与 本 次 定律 。 

在 用 静止 如 图 做 了 一 系列 实验 后 ， 法 拉 第 《Miehael Faraday) 发 现 当 时 变 磁 通 穿 过 由 线 图 
包 图 的 面积 时 ， 线 围 将 感应 一 个 电动 势 (emf)。 感 应 еш 在 闭合 电路 内 产生 感应 电流 。 时 变 磁 
通 可 在 线 轩 只 近 移动 磁铁 来 产生 ， 如 图 7'7 所 示 ， 或 者 由 打开 或 接 通 另 一 个 线圈 的 电路 来 建 
35, В 7:8 所 示 。 


图 77 ШЕ GE HPS EB 图 7.8 AREL 的 开关 时， 在 线 
ЖЫ emt 与 电流 于 2 中 感应 emf 


将 线 图 ( 亦 称 环 上 路 ) 放 在 时 变 磁 场 内 感 庙 一 个 emt 的 过 程 ， 称 为 电磁 感应 (electromagnetic 
induction)。 事 实 上 ， 下 列 条 件 之 一 存在 时 ， 即 有 电磁 感应 : 

1. 随时 间 变 化 的 磁 通 穿 过 (5) WERE, 

2. 线圈 在 均匀 磁场 中 连续 改变 它 的 形状 或 位 置 。 线 图 的 形状 可 用 挤 压 或 拉 悼 来 改变 。 

З. 交 链 线 图 的 磁 通 量 随 时 间 变 化 ， 以 及 线圈 在 运动 和 (或 ) 改变 它们 的 形状 。 

在 六合 导电 路 径 中 的 感应 电流 是 环 路 中 右 应 emf 的 结果 。 就 感应 emf 来 说 ， 形 成 闭合 路 径 
的 环 不 一 定 是 导电 的 。 若 闭合 路 么 是 在 自由 空间 或 是 绝 录 介质 中 ， 感 应 emf 依 热 存在 。 

以 前 已 据 到 ， 式 (7-7) 的 负 号 是 楞 次 〈Heinrich Friedrich Emil Lenz) 引入 的 ， 为 的 基 遭 守 
感应 ешё 的 家 性 ， 现 在 称 为 楞 次 定律 。 它 说 明 ， 由 于 穿 过 环 路 的 磁 通 变化 在 闭合 导电 环 内 感应 
的 电 访 方 向 是 使 感应 电流 产生 的 磁 通 趋向 于 抵消 原来 磁 通 的 变化 。 本 章 稍 后 我 们 将 认识 到 ， 押 
次 定律 只 是 在 电学 中 能 量 守 恒 原 理 的 结果 。 它 帮助 我 们 确定 在 闭合 环 路 中 感应 电流 的 方向 。 在 
一 个 开 环 中 的 感应 emf 的 极 性 可 由 想象 这 环 是 闭合 时 的 感应 电流 方向 来 确定 。 

现在 研究 一 个 开 环 放 在 磁场 内 的 情况 。 当 到 通 密度 ， 亦 即 磁 通 均 义 交 链 于 此 环 ， 如 图 7-9 
(а) 所 示 ， 环 的 感应 emf 为 零 。 当 磁 通 密度 随时 间 增加 ， 如 图 7:9 (5) 所 示 ， 则 环 的 6 点 相 
对 于 另 一 端点 а 为 正 。 这 是 与 所 次 定律 易 合 的 。 若 想象 环形 成 闭合 路 径 ， 则 环 内 的 感应 电流 将 
沿 顺 时 针 方向 由 a 流 至 》。 此 时 由 感应 电流 产生 的 磁 通 将 反抗 原来 交 链 线 图 磁 通 的 增加 。 同 样 
可 以 证 明 ， 当 交 链 线圈 的 磁 通 密度 随时 间 减 小 时 ， 感 应 emf 的 极 性 将 如 图 7-9 (с) 所 示 。 
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(a) (®) (0) 


图 7-9 在 开 环 中 由 交 链 磁 通 引起 的 感应 emt 
(MARE 《9 磁 通 量 随时 间 增加 (ошын? 
感应 emf 方程 
FREA N 臣 痊 绕 ， 线 国 交 链 磁 通 的 变化 在 每 一 正中 感应 一 个 emf, SN Ë BJ ЛУ emf 是 
各 在 感应 ent НК, HA (7-7), 有 


dë 
e= - М FA (7-8) 
EWES 
А= № (7-9) 
则 式 (7:8) 可 写成 
е= -2 (7:10) 


我 们 可 用 式 (7:8) 或 式 (710) KAE N 压 密 绕 线 图 的 万 应 emf。 如 果 交 链 N ERM (87. 
10 (a)) ЮЕШ НЕЛЕ ЕАР ЧЕ (РА 7-10 (5)), BH 
Ф = sin 


Tn 


ГА ЫА 
z 


图 7:10 NERMAN EAA R H E emf 
Со)м ЭРИН И (ЬЕ ЖР ЗЕ ПЕ ЕЕ (REER anf 
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则 线 图 的 感应 emf 为 
ea = — Лә совой 
感应 emf É Wink ЕРА 7-10 (с), BA end 的 最 大 值 为 
Е. = NP 
它 的 有 效 值 (或 me) 为 


Е= БЕ, = /2x/Nvb, (711) 


实用 上 , Y2x EMRA 4.44, ЖЇЗ (7:11) 可 写成 
E =4.44/NO, (7:12) 
„Же ih RE ШЕКЕ, Б ИШЛЕ БЕЛ SE ВЕНЕ ТЕ ЖЕЛЕ dh. W E PF SÉ) ЖЕ 
本 工作 原理 《7.14 节 将 详细 讨论 )。 式 (7-12) WPL SER rB, Fr emt 通常 称 为 变 压 
H emf. 第 7.4 节 将 进一步 讨论 变压器 emf 和 变压器 方程 (tranaformer egnation) 。 
07.3 ЖЕ 40 cm ЙЕ W B PF42 T xy 平面， 其 电阻 为 加 0G。 若 该 区 的 磁 通 窗 疫 为 
B =0.2сов 5004 T, +0.75sin 400: T, + 1.2сов 314; T, T， 求 环 内 感应 电流 的 有 效 慎 。 
Ж НРУ лу 平面 ， 环 的 单位 法 线 在 z 方面， 这样， 环 的 微分 面积 为 
ds= рір d T, 
Ft ЕШ: + Б] 
аФ = B -ds =1.208раф cos314: 
在 任意 时 间 环 的 总 交 链 磁 通 为 ‚ 
Ф =1.2жв 314! N pdp | @# = 0.603cos314: Wh 
BAREL o = 314 mda ЙО ЭЕ ЖЕ fE E 3K E h. ЖЛ emf 频率 为 和 Hz. 8 8 0538 Xñ S 
0.603 多 hb。 因此 ， 由 式 (7-12) 得 出 感 家 еп 的 有 效 值 为 
E = 4,44 x 50 x 1 x 0,603 = 133.866 V 
ERA 20 Q ra [И ПО) ЗАЙ КҮ НВ Ж ЖК 3; 


_ 133.866 _ 


1= 5 


6.693 А 


练习 题 

7.3 一 个 由 半径 为 1.2 mm 的 错 线 做 成 的 20 cm x 10 em 的 撼 形 环 ， 置 于 增长 率 为 和 Ts 的 
磁场 中 。 环 中 的 感应 电 祝 为 若干 ? 银 的 电导 率 为 3. 中 x1 Sim。 画 出 图 形 并 示 出 感应 电流 的 方 
向 。 

та 用 法 拉 第 定律 求 练习 题 7.1 的 岗 条 中 的 感应 emo 


ТА 麦克 斯 书 方程 (法拉第 定律 ) 


我 们 已 经 知道 在 导体 内 维持 电流 必须 在 此 导体 内存 在 电场 。 基 于 这 种 理解 ， 可 以 用 导体 内 
的 感应 电 杨 强度 来 定义 感应 emt 如 下 


= $ E- (1-13) 
ЖЕЛИНЕ = ЖЕҢИ НЕШЕ ЕРЕ ЛУН I. ЖЕЙ с 所 包围 的 总 磁 通 为 
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Ф= [ F .下 
WA (7-7) 可 表示 为 
ф EdE B-D (7-14) 
。 1), 
та: В Jr B H 8 c 和 右手 定 则 来 确定 。 当 我 们 将 右手 四 指 说 图 线 。 的 方向 弯曲 时 ， 大 拇指 则 
指出 面 ds 的 单位 法 线 方 向 。 


若 考虑 面 在 空间 是 面 定 的 ， 则 式 (7-14) 的 时 间 导 数 仅 施用 于 时 变 磁 声 言 。 这 时 可 将 上 式 
表示 为 


$ Eaj 22.6 (2-15) 


为 了 显示 站 仅仅 是 对 时 间 的 微分 ， 因 而 将 它 用 偏 导 数 表 示 。 式 (7-15) 也 是 静止 环 位 于 时 
变 磁场 中 ， 法 拉 第 定律 所 定义 的 积分 形式 。 由 于 沿 闭合 路 径 的 感应 电场 线 积分 等 于 感应 emf, 
因而 感应 电场 基 非 保守 场 。 

利用 斯 托 克 斯 定理 ， 可 将 沿 闭合 路 径 с 的 线 积 分 变换 成 由 с 包 图 的 面积 s 的 面积 分 如 下 

[Ух®).а;--[| 52-а 
由 于 方 椎 式 两 边 的 积分 是 在 任意 闭合 上 路径 c 所 包围 的 同一 个 面积 *， 因 此 这 方程 当 且 仅 当 两 过 
的 被 积 函 数 相等 时 才能 成 立 ， 即 
Vx 证 = -52 (7-16) 

式 (7:16) НЕНА ВИС В ЕЕ — ЕЯ Ч йо еле „ А Е БЦ 
方程 之 一 ， 我 们 称 它 为 麦克 斯 韦 方 程 (法 拉 第 定律 ) ЕБЕ ЈЕ. ЖШ} 
出 当 磁 场 是 时 间 画 数 时 ， 空 间 某 定点 的 电场 强度。 对 于 静态 场 ， 它 简化 为 VY x E =0。 

我 们 还 定名 式 (715) 是 去 克 斯 万 方 程 《 法 拉 第 定律 》 的 积分 形式 。 可 以 用 它 来 计算 静止 
闭合 路 径 中 的 感应 ent。 如 了 .3 节 中 所 述 ， 此 式 也 是 变 压 只 方 程 的 积分 形式 ， 它 也 可 表示 为 
Ет (2-17) 


е = 一 


FE + 表示 它 仅 是 变压器 emf, 

一 般 方 程 

一 个 闭合 环 (回路 ) 在 磁场 中 运动 ， 将 在 环 内 产生 运动 amf， 如 式 (7-6) 所 示 。 若 用 下 标 
m 表明 运动 mmf， 则 对 于 闭合 回路 ， 式 (7:6》 可 写成 


== $ Ct x В) -аї (7-18) 
HEREHEREA, ВЕЛ emf 为 
еше + е, = 
-f| e a for са (7:19) 
根据 右手 定 则 ， 式 中 国 线 ¢ 的 方向 确定 了 面 ds 单位 法 线 的 方向 。 此 式 为 法 拉 第 感应 定律 的 另 
一 种 一 般 形式 。 以 感应 电场 来 表示 ， 式 (7:19) 也 可 写成 
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$ E 28. + 中 тх B). d] 


-- Í. 
W ИЕЛИ р 
| (Ух). d= f 22-a 6+ f [Vx x В)]-4 


由 于 * 是 由 同一 任意 围 线 с 所 决定 ， 为 了 此 方程 能 在 一 般 情况 下 成 立 ， 两 边 的 被 积 函 数 必须 相 
等 ， 即 

ух -5В ае x (х В) (7-20) 
„җа (БЕШИ) Ооң Е AI Дд НОЕН ИЕ 
在 三 场 育 中 运动 的 电场。 
та 一 个 考 臣 密 绕 的 矩形 线圈 在 均匀 磁场 中 旋转 ， 如 图 7.11 所 示 。 坛 求 线 圈 中 的 感应 
esd, RH (a) 运动 emí AS Ж, (b) 法 拉 第 感 认定 律 。 

解 (a) 运动 emf; 磁 通 密度 是 均 名 的， 因而 线 图 感应 тї 仅 是 由 于 它 的 运动 。 并 且 只 有 在 
半径 丸 处 的 导线 才能 产生 感应 emf. ТЕ C Bh 凡人 个 导线 的 感应 emf 应 与 D 处 NN 个 导 卉 的 感应 
em 大 小 相等 ， 但 它们 的 相位 相差 180*。 基 于 这 种 理解 来 计算 工 处 NN 个 导线 的 感应 emf。 导 线 
的 返 动 速度 为 

= = ой Ty 
HF ўа, B= B,, qFx Е = - eRBsinat ї,, AT C hk N TERED eax 为 


-i 
= 一 NBRusinar| dz 
L 


17-11 Sr S P ese bsp + Ili 


所 以 ЛЕНА ВИ PARN ea 为 
e = 2е, = 4 LRNBko sint = NR4uainat 
式 中 А =42R 为 线圈 的 面积 。 
(b) 法 近 第 定律 : 对 于 图 7*11 所 示 的 微分 面积 方向 ， 我 们 有 
Ф = | В. = | с, "全,) Bds = Boose Í ds = ВАспвон 


N Fi šh Bl HRN emf 为 
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e= - М2 = BANzsinas 


例 7.5 若 例 7.4 的 磁 通 密度 接 B.siner 变化 ， 试 求 感应 emf, ЖЛ] (a) 运动 与 变压器 еш Ж 
©, Ы) 法 拉 第 感应 定律 。 

Ж (a) 3Ë emi: 
І е. =2е'„= 2м}, (їй х B)- dl = ZNB „Rain a: | aze 


= B_AN:o sin? ot 

此 处 А =4LR。 

TER ef: 

e, =- af 2E - ds =- NoB совой (С, * E] ds 
= - B_ANo cos wt 
AET, ЧЁ, = cos wto PITIS ВУ emf 为 NE 
e =e, +e = - B ANo (coe wt -sin wt) ri 
= ~ В.А№осон2а І sin ot L hinsint 

(b) 法 拉 第 定律 ; 
Ф= | BBsin wt оеш | ds = + B. А sin ax 5—1 
四 而 N 臣 线 圈 的 感应 emf 为 4 

e= - BaN Á (sin2ut) = - B ANa cos 24 图 7,12 ман 
练习 题 于 平行 传输 问 中 间 


1.5 一 个 半径 为 10 cm 的 圆 形 导电 环 位 于 磁场 强度 峰 慎 为 10 如 mm、 频率 为 200 kHz ЖЕЛЕ 9 
变化 的 区 域 中 。 车 将 一 个 优 特 计 与 此 环 串 联 ， 环 的 平面 与 伐 场 正 交 ， 求 优 特 计 的 读数 ， 采 用 
la) 法拉第 感应 定律 ，(b) 变压器 方程 。 

7.6 一 个 N EEEREN {УРТ ТЕЙ 9 rh E], ЛЕН 7-12 所 示 。 线 圈 中 的 感应 em£ 是 什 


Z? 


7.5 Н 


研究 一 个 NW ЕАО В ВЕНЕ БЕЗЕ ЗЕН би, RAB), П 7-13 (а) KR. Жай 
产生 时 变 磁 通 ， 它 反 过 来 在 线圈 中 产生 感应 emf， 如 图 所 示 。 感 应 emf 在 线 国 中 产生 感应 电流 
倾向 于 上 反抗 原来 电流 i(:) 的 变化 。 若 二 (+) 为 任意 时 刻 与 线圈 所 有 匣 数 交 链 的 磁 通 ， 则 此 刻 线 
图 中 的 感应 emf et 为 
e= м92 
注意 ， 式 中 略 去 了 负 号 ， 因 为 我 们 在 图 中 已 标 出 感应 emf 的 极 性 。 


© ”此 式 左边 原 书 写成 。， 易 与 下 面 的 符号 泪 淆 ， 现 改 成 eni 同时 将 原 书 的 es 改 为 r。。 一 一 译 者 注 


Жут ЖЖ 201 


KD 
— 


BD 


(а) 
图 7-13 89 rna KC698888 3083 a 848 
Со) H Pp ААИ OORE В 

由 于 线 图 的 感应 enf 上 反抗 外 加 电压 ， 它 也 称 为 感应 电压 《induced voltage) Ж FE DH 
(back emf 或 counter emf)? 。 这 样 ， 可 将 上 式 以 外 加 电 政 妻 示 如 下 


= ,- 89 . 
s= e= N q; (7-21) 


RR NBD 按 式 (79) 定义 为 磁 链 (magnetic fur linkage) ËL А Жл, EN 
À = № (7-22) 
А {у н, ТЕО БЕЛЕЕ Ой — 1 SRB SSES ВЕНА) 称 为 线 国 的 自 嫩 或 电 
NE (веі - inductance 或 inductance), Ж ЕЩ LAR. HI 
=й „ү%@ (7:23) 


Жога ВТЕ X BJ a ДЕЕ А Ар, (39 T Si E J (Joseph Henry), 8110—6189 
每 安培 称 为 一 享 [#l] (Chenry)。 
A (7-23) 也 可 写成 
L di = Nds (T'a) 
FW ЇЗЄ {ШЕШШ Ф(:) БШ Ж GREE. WAWR, BBS SSE: ( 磁 导 率 为 常 
Ж) ЕВЫ Е, WEER L 为 常数 。 这 时 式 (7-24a) 也 可 表示 为 
Li = Мр (7-24b) 
ERAH, SERRARA, 14 STA SE. 
В (7-24) ЧЕН še rtt КЕШЕ ЫЕ E SSSR um ЖЫК ОУ 
ND 


L= 一 一 (7-25) 
Н 
此 式 通 常用 来 确定 线圈 中 有 恒定 电流 的 磁 路 的 电感 量 。 将 式 (7-24a) РЫУ г Л, AA 
: di аф 
L = N Яг (7.26 
EBRA (7-21) 5 (7-26) 可 得 
vz% (1-27) 


dè 
这 是 熟知 的 表示 电 古 上 两 端 电 太 降 的 加 路 方程 。 它 使 我 们 特 载 流 线 圈 以 电感 表示 ， 如 图 7.13 
(b) 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,有 共有 电感 量 的 线 图 称 为 电感 器 (inductor)。 当 电流 在 此 元 件 中 的 变 
化 率 为 一 安培 每 秒 ， 元 件 两 端的 电压 降 为 一 优 时 ， 元 件 的 电 鳄 量 为 一 享 。 


© ЖЕ bsk еш 和 counter ез 意思 相同 ， 放 只 以 “ 反 电 动 势 ”一 请 译 出 。 一 一 译 者 注 
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анаи ИИЙ ТИЕШ ЯКИ ЕЕЕ S B s. 4#{ПЖЕШЕНИ Н В + ЖЕН ЖИЕ ЕНТ НЕЕ Ж 
(7-25) 分 子 与 分 母 都 乘 以 Y， 重 写 旭 下 
NO O NP ON gy (7-28) 


AH S= Ni ЖШ СОЛЬ ЗУН НШ) 的 外 加 mmf, AAEE, 22538 658 В. RE, Ж5ЖИ 
论 的 每 一 个 磁 路 都 可 用 它 的 电感 表示 的 等 效 电 路 来 描述 。 
例 7.6 一 个 半径 为 20 cm、 非 常 长 的 非 磁 性 圆柱 ， 每 单位 长 度 紧 密 继 绕 200 于， 形成 空 芯 电 感 
右 ( 螺 线 管 )。 若 通过 线 团 的 电流 是 恒定 的 ， 求 它 的 电感 量 。 

解 ”在 非常 长 的 非 磁性 圆柱 体内 的 磁 通 密度 为 


В = ponl ®, 
AF n ВУКАО, FEA ЬЕ НЕ KE to BD 6) G g 


— _ b Dn 
Ф - Í B. ds = тї] pap| dé = po nlxb? 
П о D 


由 式 (725), Жар {у Сл dk h dit > 
Ё = отп? b° 肉 导体 


ЖЫҢЫ ЭТ 


代 人 已 知 值 ， 可 得 
L =4wx 1077 xrx200F x0.2 = 
6.32 mH/m 
ИТЛ 求 内 半径 为 a、 外 半径 为 & т 
每 单位 长 的 自 感 表示 式 。 


解 ” 内 导体 的 电流 密度 (图 7-14) 为 AE 


ок Би) 
7-1 
wa?" 7-14 ШЫЛАП th a 8 

由 安培 定律 ， 在 内 导体 任意 半径 p 处 (0< o =a) 
的 磁 通 密度 为 

т _ m p 

B, = azar ss 
在 :方向 单位 长 p 8 p + dp 区 间 所 包 图 的 磺 通 为 

Ф, = ts lpdp 


2ка 


由 于 在 以 半径 为 p 的 周 措 范围 内 只 色 售 全 电流 的 一 一 部 分 ， 因而 磁 链 为 


在 内 导体 内 的 总 磁 链 为 
saf. 3 dp Pal 


O 可 以 这 样 说 ， 磁 路 的 上 每 一 条 支 昭 可 用 它 的 电感 表示 眠 竺 教 电路 中 相应 的 一 条 支 路 。 一 一 校 者 住 
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现在 来 确定 由 于 两 个 导体 之 间 的 磁 通 所 呈现 的 电感 (图 7*14)。 在 асос Б KIRA IEE S ВЕ 


为 
= Hod 
B, =p’ 
Ж p 5 o + dp 5% z 20 B] {ч {Є РЕ ЖЕ A SE bL АЗ ЫШ N 
_ #ałdp 
Ф, = 27р 
总 磁 链 为 


这 样 ， 由 上 述 磁 链 所 产生 的 自 感 为 
A, B b 
L == $) на 
因而 同 轴 电 缆 每 单位 长 的 总 电感 汶 
1 b 
L=] +m 2) нле (1:29) 
练习 题 
7.7 ЖЕУ ЕГ. ВЯ 200 于 的 螺旋 管 的 电感 。 管 的 内 半径 与 外 半径 分 别 为 20 om 与 
25 ст, 磁性 材料 的 相对 三 导 率 为 5300。 若 苯 过 线 转 的 电文 按 2sin314; А 正弦 变化 。 求 线 图 的 感 
应 emf。 
7.8 求 导线 半径 为 a、 中 心 相 距 为 d 的 两 条 平行 传输 钱 在 自由 空间 每 单位 长 度 的 自 感 。 
假设 导体 为 完全 导电 体 ， 并 在 相反 的 方向 通过 相等 的 电流 。 


7.6 互感 


现在 研究 图 7-15 所 示 的 有 两 个 线圈 的 磁 路 。 电 流 i 在 线 图 1 中 产生 磁 通 Ф,, 82 为 开 
Bo RE í 的 自 感 为 
d®, 
di, 
式 中 电感 的 第 一 个 下 标 表示 要 计算 其 电感 的 线 轿 ， 第 二 个 下 标 表示 通过 电流 产生 淮 通 的 线 图 。 
ФФ, Ф, 交 链 至 线圈 2 的 部 分 ， 则 第 2 ИЛЕУ emt 为 


Li = N. (7:30) 


(7:31) 


87-15 ЖЕЛАЛ 
其 极 性 已 示 于 图 中 。 若 n 为 线圈 2 的 开路 电压 ， 则 
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т = №, oa (7:32) 
ЖЕ УБ Е (mutual inductance) 如 下 

= [дел (7:33) 
则 
dË, 
di, 
式 中 L, 为 线 围 2 由 线圈 1 ВРЕ НЕЗ ЫНДЕ Е. Lo ИПЛЕ t ИШ ЖЕ Ян 
Ж ТЕА ЕЛДЕ ПГ н УЫ — Е ИНЕ 5 — SR ЕҢ n {у н К Br E О БЕ. 

设 线圈 2 有 电流 i, 产生 磁 通 Ф,, ШШ 1 为 开路 ， 线 圈 2 的 自 感 为 


La. = №, (7-34) 


Lx = №, T (7-35) 
Ф Ф.у DARN 1 的 部 分 磁 通 ， 则 线圈 1 的 感应 emf 为 

а= № 108 (7:36) 
车 МАИ 1 的 开路 电压 ， 则 

和 = № u (7:37) 
如 定义 互感 如 下 ， 若 

РА =a | (7-38) 


则 
(7-39) 


此 处 НЫС. 1 НАВ 2 所 产生 的 磁 通 引起 的 下 感 。 
由 于 在 两 种 情况 下 ， 两 线圈 的 相对 几何 结构 是 相同 的 ， 稍 后 我 们 将 征明 
Lo = L, = М (7-40) 
式 中 M ЗИЛГЕН НРК ВЕ ВОВ АНЫ — ШЖ, ИШИ 
将 这 些 磁 通 表示 为 
Ф. = k, ë$, (7°41а) 


和 
Ф. = k, @, (7-41b) 


ир k, ARE 1 产生 的 磁 通 交 链 至 线圈 2 的 百分数 。 同 样 ，k, JRM? 产生 的 磁 适 交 链 至 线 
m 的 百分数 。 FE3E, Dek «1, O=k,=1, 
由 式 (7-34), (7:39) 和 7- 和 和 )， 可 以 证 明 互 感 为 


M= k Ln bp (7-42a) 
AF 
k= Ё (7-42b) 


ЯКРО 4-2 BB 1603 er ЖИК (coeficient of coupling)，0< <t。 在 还 想 情况 下 ，z = 1, MEN 
WAREMME (perectly coupled). ЖЕРЕ ШНА, STTS AR ER 
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MHES, HF [与 Iw 可 由 磁 路 的 磋 阻 来 定义 ， 因 而 也 可 得 出 由 磁 阻 表示 的 互感 为 
M= кы? (7:43) 


此 式 在 线性 磁 路 中 求 任何 两 个 线圈 之 间 的 互感 是 十 分 有 用 的 。 

现在 来 检验 互感 是 决定 于 两 个 线 图 间 的 几何 位 置 、 尺 
寸 和 形状 及 其 排列 的 论断 。 图 7:16 示 两 个 紧密 缠绕 的 线 
m, 线圈 1 载 有 电 社 ， 线 图 2 开路。 线圈 2 的 总 磁 链 为 


Аш = м, Ё, - dz, 
APD, 为 由 线圈 ей, (r) ЕЩ 2 3F I P= E ББ 
密度 。 磁 通 密度 可 用 磁 矢 位 及 来 表示 ， 因 此 上 式 可 写成 
Ax = | (V x Ай) "dn 


应 用 斯 托 克 斯 定理 可 得 
ts = мф Т, - 4, (7-44) ETE ЖТ ЖЕКЕНИ 


ТТ, HRE 1 69 B Еа. 2 ЕЖА сул 


. = 
x m a di, 
15 d J, r 


l 


将 ARAA (7-44), 得 


aa nag g hidh 
ИЖ, HAE 1 的 电流 在 线 图 2 引起 的 互感 为 


_ Ft N.N, dh -di . 
а = к=] r (7:45) 


FPA, МЕ RA), ҖЩ1 ЖЖ, MERA 1 由 线 图 2 的 电流 所 引起 的 互感 
ERAN 


mi оч 
A (7-45) 和 (7-46) В Е Е > B). sS 60 ДЕ 50 (Neumanna formula), 22 
ЕН НА JU IEP ЖЩ PC А РЕ ОЬ ЈЕ, TREET, ИА 
zA, ТУЗГЕН АО. BH РЕ А, ВАС АЕ РНЕ EPI ER BB 2 Н] 
WEM, ЕКЕ еле B 88:35 T т-с Ж 
例 7.8 -AANEREN 10 mm、 外 半径 为 15 mm 高 为 10 mm、 相对 磁 导 率 为 500 的 磁 环 上 的 
2000 鸦 螺旋 管线 图 ， 一 根 非常 长 的 直 导 线 载 有 时 变 电 流 ic) 穿 过 图 环 的 中 心 。 求 螺旋 管 与 
直 导 线 之 间 的 互感 。 
解 ” 图 7.17 示 一 内 半径 为 na、 外 半径 为 b、 高 为 h 的 全 环 与 一 根 载 有 电流 i(:) 的 非常 长 的 
直 导 线 穿 过 它 的 中 心 。 应 用 安培 定律 回环 内 性 意 半 么 o 处 的 磁 通 密 窗 为 
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p- 
ШЫРЫК 
因而 交 链 回环 的 磁 通 为 ‚з 1 
Ф, = , В, - їз, = |. do] dr 
b 
=)» 
因此 互感 为 
do, p b 
L. = N. — = 2- АМ, 一 
ami 72672 (2) 6717 SABE SSS IN 


代 人 已 知 值 即 得 жаш нй 


500 x 4r х 1077 15 
En = 9046510, х оох Inf 15) 


=0.81 mH 


f 
练习 题 |} 
7.9 计算 很 长 的 截流 导线 与 一 个 边 长 为 的 正方 形 环 之 间 的 互感 。 导 |? 一 一 一 
线 与 环 之 问 的 最 小 间隔 为 5， 如 图 7.18 AR 
7.10 两 个 线 医 之 间 的 互感 为 16 mH。 若 一 个 线 图 的 电感 为 加 mH, 5; 
一 个 线 图 的 电感 为 80 он, Нана. 


7.7 耦合 线圈 的 互感 


两 个 丰 耦 合 的 线 图 可 以 串联 或 并 联 。 在 每 一 种 情形 ， 灰 全 钱 围 的 有 效 电感 决定 于 线圈 的 方 
位 与 每 一 线 图 所 产生 磁 通 的 方向 。 现 在 讨论 申 联 与 并 联 ， 以 及 它们 相 加 与 相反 的 连接 情形 。 
7.71 RRAS 

若 两 个 线 转 前 后 相连 (3923559), MAER. MRA НЫК БЕШ Р EAER A (ЕН 
17*19( а) ), ИЯ REHIN (series aiding)。 另 一 方面 , 若 它们 所 产生 的 磁 通 在 相 逆 方向 时 (图 7-19 
(5)) , 则 是 帅 联 相反 (series opposing)。 当 一 个 线圈 的 磁 通 垂直 于 另 一 线圈 产生 的 磁 通 时 ,两 线 转 


图 7-18 


87-19 PRHE 
Ca) 串 联 相 加 连接 (ьш 


O PERH: 导线 与 正方 形 环 在 同一 平 而 上。 一- 校 者 硅 
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ЖИН 7-20 PTRA ШЕ АИЫ 2 L, 与 L, ЗІ AM2 
ЖИЛ PBB J B B, MAENE, R 与 R, AREA R Li R L 
Bi. н РЕА ML i( B, F жы. BERA 


和 | ° 


当 线 转达 楼 为 串联 相 加 时 。 式 中 符号 为 正 ， 当 它们 是 申 联 шю ателие 


HEN, Дн ЕЙ» HERRER ERER, 
r=(L +L 42M) +108, + R.) 
若 工 为 两 线圈 的 有 效 电感 ， 吕 为 两 线 图 的 有 效 电 阻 ， 则 


L=L,+L,+2M (7°47a) 
R= R, +R, (7°47b) 
Н (7*47a) 显然 可 知 ， 当 两 个 线 围 为 串联 相 加 时 ， 有 效 电 感 为 最 大 ; 当 它 们 为 串联 相反 时 ， 


有 效 电感 为 最 小 。 

业 合 线 图 产生 的 磁 通 究竟 是 互相 相 胡 或 相反 ， 可 以 很 容易 地 用 在 每 个 钱 国 的 一 端 标 -一 个 点 
CRRI WAAR), WA 7'19 所 示 。 此 处 应 理解 当 移 侣 线 图 的 所 有 电流 莉 是 在 有 点 端 流 
A (或 流出 ) (图 7.19 (a)), AHM, = (7-47a) 的 用 前 取 正 号 。 而 当 一 个 线 图 的 电流 在 
有 点 端 流 入 ， 另 一 线 图 在 有 点 端 流 出 时 (图 7:19 (8)), 磁 通 相反 ， 式 (7-47a) 的 МИШ 
k 
例 7.9 两 个 线圈 串联 相 加 与 串联 相反 的 有 效 电 感 分 别 为 2.38 H 与 1.02 Н. 27—198 Bl йун И 
为 男 一 线圈 的 16 倍 ， 求 每 一 线 固 的 自 感 、 它 们 之 间 的 互感 与 耦合 系数 。 

Ж 由 所 给 数值 有 

L, + L, +2M =2.38 
# 

L, + L, -2M = 1.02. 
因而 L. + L, =1.7 H, M =0.34 H. Wẹ L,=16L,, MÆ L. = 1.6 H, L,=0.1 H, 8M 2 mt 
HERRA 


Er 7985 

7.7.2 HEHE 

当 两 个 线 团 并 联 ， 如 图 7.21 所 示 ， 可 以 证 明 有 效 电 感 为 

2 
L= 产生 228 (7-48) 

ҖЩЮГ1- И ОЕ 3ENE (paralel) 相 加 时 ， 分 母 中 的 项 取 
АЕ; 而 它们 为 并 联 相 反 时 ， 则 取 正 号 。 我 们 将 上 式 的 推导 图 7-21 WARE 
留 作 学 生 的 练习 题 。 жене 


例 7.10 两 个 线圈 的 自 感 为 800 mH 和 200 mH， 精 合 系 数 为 0.8。 计 算 线 图 的 有 效 电 感 ， 当 它们 
为 (a) 并 联 相 加 ，(h) 并联 相反 。 
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Ж <+ L. =0.8 H, L,=0.2 H, NEH 
M = k /L,L, =0.8 /0-8x0.2=0.32 Н 
(а) 对 于 并 联 相 加 连接 ， 由 式 (7-48) 得 有 兹 电感 为 


_ 0.8x0.2-032 _ 
1= 0.8.02 -5х0.35 0.16 H 160 mH 


(b) 同样 ， 当 并 联 相反 连接 时 ， 可 得 
0.8 x 0.2 - 0.32 
= 10.80.2472 0.22 0:035 HR 35 mH 
ж 
7.11 证 明 式 (7.48). 
7.12 两 个 线圈 的 自 感 为 1.6H 与 4.9H。 绘 出 两 个 线 图 的 有 效 电 弗 与 耦合 系 煞 的 函数 关系 ， 


当 它们 连接 成 (a) PRAM, (b) ШЕШӘ, (с) 并 联 相 如 ，(d) 并 联 相反 。 


7.8 磁场 中 的 能 量 


本 节 要 得 出 由 《a) AARE, (b) 炳 合 线圈 所 建立 磁场 中 颁 存 能 量 的 表示 式 。 
7.8.1 单个 线 转 

考虑 一 个 N 芽 单 个 线 图 与 电源 连接 ， 通 过 电流 i(:)。 当 线 图 中 的 电流 增长 时 ， 在 它 两 端 
产生 的 感应 emf 为 


此 处 do 是 环 路 电流 访 纪 的 函数 。 为 了 维持 电流 增长 ， 电 源 必 须 殿 给 能 量 。 在 时 间 d: 内 作 的 
功 为 


dW = – eidt = МФ (7-49) 
此 处 负 号 表示 ， 当 电流 增长 时 ， 电 源 供 给 能 最 或 线 图 吸收 能 量 。 作 的 总 功 为 
Р = м| аә (7-50) 
为 了 积分 式 730) ， 必 须知 道 磁 通 如 何 随时 间 变 化 。 对 于 线性 磁 路 ， 我 们 已 知 
МФ = Ldi (7-51) 
нА Е. HA (7:51) RAZ (7-40), 8A 
dW = Lidi 
车 W, 为 线 图 对 应 初始 电流 的 初始 能 量 ，W 为 线圈 电流 为 上 时 的 最 益 能 量 ， 线 图 增加 的 能 
Е 
[ат = [шш 
IS kdi 1155 Bb 3k > 
W= W,- W. =L - TL (752) 
若 线 图 中 的 初始 电流 为 堆 ， 任 意 时 间 + ба ЕЕС), Ин (7-52). BREER D 
т- 110 (7-53) 


22 
ЖЇР. э: 变 到 7 时 上 式 也 可 和 写成 
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м 


F= дё = 1л (7-54) 


2 
AF А = NÓ ЖОКИ К ВЕЕ. 
线圈 中 储存 的 能 量 也 可 用 场 量 表示 如 下 


和 
NI = $ E - di = ы 
式 中 MAAAR 所 包 图 的 总 电流 ，4 ЗУВАННЯ, 1 为 它 的 长 度 。 于 是 А! 为 钱 转 所 包 
围 的 体积 。 式 (7-54) 可 写 为 
= 1 ВНА 


2 
由 此 可 得 出 单位 体积 所 情 存 的 能 量 о, ВОВ ВЕУ 
s. =} BH = 地 pH = ЕВ (7.55a) 
式 (7-55a) 也 可 写成 矢量 形式 如 下 
w=- P-È (7-55Ь) 


2 
A (7:55) 说 明 这 一 事实 ， 即 线圈 的 磁 能 是 分 布 在 它 的 整个 磁场 区 间 。 但 实用 上 认为 是 储 在 在 
电感 器 中 。 
例 7.11 同 轴 传 输 线 内 导体 的 外 半径 为 =， 外 导体 的 内 半径 为 8。 应 用 磁 能 储存 概念 ， 确 定 此 
线 单 位 长 度 的 电感 。 
Ж 在 esp 的 区 间 ， 当 内 导体 在 DARAGA), REA 


这 样 ， 在 此 区 间 内 任 一 点 的 能 量 密 座 为 
= 二 pz[ 
кыы 2xp 
因而 每 单位 长 情 存 的 能 量 为 


-Pf 1 = p [ £ 
ДЕК) L dof as = гъ È) vm 
与 式 (7:53) 相 比 较 ， 得 出 每 单位 长 度 的 电感 为 
b 
к= Ë) H/m 

7.8.2 ЖАЕШ 

ЖЕ ЖЫЙ se ШҮН 7-16 ARGA AY SR ВЕЗЕ, 3 Ф, 为 载 有 电流 г, 的 线圈 1 的 
АДН, A 

@, = Ф, + Dis 

AP Ф, ЖШ 2 无 电流 时 ， 由 线圈 NERE, Ф, ЖЩ 1 无 电流 时 ， 由 线 团 2 中 的 电 
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Ж г. 所 产生 的 交 链 于 线 图 1 的 磁 通 。 上 式 用 加 号 ， 表 示 Ф.У 人 Bu 在 任何 时 间 为 同方 向 。 当 线 
图 产生 相反 的 磁 通 时 ， 则 应变 为 负 导 。 同 样 地 ， 交 链 于 第 2 线 围 的 总 磁 通 为 
Фф, = Ф. + Pa 


这 样 ， 在 此 区 域内 依存 的 能 量 为 
1 


т-м, Bi tiM Oh = 
N, Duit EM, Dni + М Oai + TN Oai 
应 用 自 感 与 互感 的 定义 如 下 : 
ЖАПЕ ЕКЕ лиа A 
=й +1 +0 +L АЁ 
ЯН, F M = L, = 1. RAER, WA 
w=} [Lu ñ + Lai + 2 Mi, i, ] (7:56) 
这 就 是 两 个 艳 合 线 转 的 磁 通 彼此 相 加 时 ， 所 储存 的 能 三 。 当 磁 通 被 此 相 皮 时 ， 情 存 的 磺 能 为 
W= [L Ë + Loi -2Mii] (7:57) 
当 两 个 线圈 串联 时 ， = L = i, РАВОН, ВЕТРА S BE ЗУ 
Wst [Lu + La +281 Ë (тзн) 
ПО ИИ ВЛЕН ОН, ЕЛГЕ E НЕ ЖЫ 
W= [Lu + ы-2М] Ë (7.58b) 


由 式 (7-58a) 和 (7-58b) 显然 可 知 ， 炉 合 磁 路 储存 的 能 量 可 用 耦合 电路 的 等 效 电 感 来 计算 。 
97.2 馈 7.9 中 ， 精 合 线 转 的 电流 由 初始 值 2A 变 至 5A。 若 线 转 连 接 为 申 联 相 加 ， 计 算 (a) 
初始 能 量 ，(b) 最 终 能 量 ，(e) 储存 能 量 的 变化 。 

Ж (s) ЖАЗА 


w, =з х2,38х2 =4.76] 
(b) 焕 合 线圈 的 最终 能 量 为 
W, = + x 2.38 x 5° =29.75 J 
(cy 因此 耦合 线 力 依存 能 量 的 增加 值 为 
. Е = 29,75 - 4.76=24.90 J 
5578 . 
7.13 在 半径 为 a, THE GE SI Ф i RS на ВЕ 25 
7 = J, =, Am 
HR (a) 人 在意 点 的 磁 能 痊 度 ，(h) 每 单位 长 导线 内 部 所 储存 的 能 量 。 


7.14 EXET N ОШ ШЙНЕН Ф аляр, АЕ a 为 常数 。 试 证 铺 存 的 能 量 为 113 
ME。 媒质 是 线性 还 是 非 线 性 ? 
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7.15 PF84882 H K, ЖИ 7.12. 
7.9 ”由 安培 定律 导出 麦克 斯 韦 方 程 


在 研究 静 磁 场 时 ， 由 式 (5+34a)， 表 达 安 堵 定 律 的 积分 形式 为 
ф Ж.а r 


с 


A HAARA, ГУНЕ 所 包围 的 重 定 电流 。 将 7 用 通过 出 闭 全 路径。 所 包围 的 面 
s 的 体 电流 密度 二 表示 为 


I= [7.2 
BARLARA (MA) 形式 表 示 的 安培 定律 ， 即 
ухЁ=] (7:59) 
ЖОЕЛ ПИЕ НИКЕ, ЖИН 
Y. 了 20 (7-60) 


7. (V x Ë) =0。 


但 对 于 时 变 场 ，Y ,他 不 一 定 为 零 。 事 实 上 ， 由 第 4 音 导 出 的 连续 性 方程 说 明 
-= - Ë (7-61) 
AHALE, ВТО на Ж КЕ ЕЖЕ ВВ, (7561) 网 右 端 为 堆 ， 即 在 一 般 


情况 下 ,了 不 能 是 迷 续 的 (无 散 度 的 ) 时 变 场 。 这 样 ， 式 (7-59) 在 时 变 情 况 下 便 导 致 子 盾 。 
下 面 将 详细 讨论 这 一 点 。 
想象 一 个 电容 器 与 时 变 电 压 源 相 连 ,如 图 7-22 所 
示 。 外 加 电 正 随时 间 上 升 与 下 降 ,表征 由 电源 送 至 每 
一 极 板 的 电荷 量 在 增 减 。 换 多 话 说 ,电容 器 各 极 板 上 
电荷 的 积累 是 恢 束 于 时 间 的 过 程 。 由 于 电荷 的 变化 
率 形成 电流 ,在 电路 中 必 有 时 变 电 流 i(t)。 这 电流 也 
必然 在 此 区 域内 建立 时 变 磁 场 。 这 样 ,如 果 选 一 个 由 
闭合 路 径 。 所 包围 的 开放 面 *, 安 塔 定律 握 出 
中 Н.Ф -: (7-62) 17-22 ЩЕТКА 
_ 维持 在 导体 内 传导 电流 的 志 续 性 
ЖЕЙБИ ЖЕНЕШЕ 


但 兰考 虑 由 同一 路 径 c 所 包围 的 另 一 个 开放 而 se 如 图 所 示 、 通 过 此 面 的 传导 电流 为 零 。 
换言之 ， 我 们 有 


$ в.а -0 (7-63) 


R (7:63) 又 二 次 与 式 (7:62) AFE. MRA) =0 来 消除 这 些 方 程 中 的 歧 异 ， 我 们 就 不 
能 正确 判断 电路 中 的 电流 或 由 它 所 产生 的 磁场 的 存在 与 大 小 。 
上 上 述 了 矛盾 导致 麦克 斯 韦 断 言 ， 电 容器 中 必须 有 电流 存在 。 由 于 这 电流 不 能 由 传导 产生 ， 他 


Ө 着 指 图 中 右 方 穿 过 电介质 的 较 大 的 * 面 。 一 一 校 者 注 
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РЕВЕ (displacement сштещ). ЖТ $R СА К, ЖА Б ТЕЧЕ НҮ ЕЛЕ +1 A — 
项 ， 以 保证 它 对 时 变 情 况 也 是 正确 的 。 所 加 的 项 实际 上 是 电荷 守恒 的 结果 。 我 们 可 由 高 斯 定律 
与 连续 性 方程 得 出 此 项 ， 即 
vD = o, (7-64) 
EA (7-64) 的 e, RAA (7-61), 得 
уў = -5 (9:0) 
由 于 时 间 与 空间 是 独立 变数 ， 因 而 可 将 上 述 方 程 的 微分 次 序 改变 ， 得 


“РД +— | =0 (7-65) 


此 方程 据 示 (7 + 3 六 /3:) аж. SMJ +ә0/ә: RREA (7-50) HATI, ME 
定律 的 修正 形式 为 
3 方 
ETE 
麦克 斯 韦 称 式 中 的 3 万 /at WEBBER (UL Ала? 计量 )。 虽 然 有 时 可 能 没有 真正 物质 的 电 
жо, ， 但 这 名 称 依 热 在 用 。 当 用 式 (7-66) 来 陈述 安培 定律 时 ， 所 有 的 秒 盾 均 告 消失 。 

式 (7-66) 右 方 还 说 明 ， 在 媒质 中 的 任 一 点 存在 一 个 总 电 访 密度 ， 它 是 传导 电流 秆 度 与 位 
移 电流 密度 之 和 ; 


}хЁЙ-=]+ (7-66) 


总 电流 密度 = 7 +52 (7.67) 
安 堵 定律 的 修正 是 才 克 斯 专 最 重大 贡献 之 一 ， 它 导致 统一 电 袖 杨 理论 的 发 展 。 在 你 们 现在 
学 习 的 阶段 ， 你 还 不 能 完全 意识 到 位 移 电 流 密 度 的 重要 性。 但 正 是 由 于 这 项 的 存在 ， 使 麦克 斯 
韦 能 够 项 言 电 璐 场 将 在 空间 以 波 的 形式 传播 。 和 精 后 数 年 ， 替 兹 用 实验 证 明了 电 袖 波 的 存在 。 所 
有 现代 的 通信 手段 ， 都 是 基于 安培 安 律 的 这 项 修正。 
今后 称 式 (7-66) 为 去 克 斯 志方 程 的 点 函数 形式 或 栅 分 形式 。 对 于 由 闭合 路 径 c 所 包围 的 
尾 意 开放 面 *， 式 《7.66) 可 重 写 为 积分 形式 


в.а. [7-а | 35.6 б-а) 


НФ MARETE, ИА Н. ГРАЧ SLPHEPESS E SE. MET 
ЕАД НИО Н АЕБ, #—УШ, ra Ау Н, ЧН 
3809 r 6 i Rk anak p Sp еН. 

我 们 现在 可 以 得 出 下 列 重 要 观察 结果 ， 

(a) 位 移 电 流 密度 仅仅 是 电 通 密 度 (电位 移 ) 方 随时 间 变 化 的 速率 。 

(b) H-F3D/9: 担当 磁场 的 源 ， 时 变 电 场 产生 时 变 磁 场 。 


Ө ”在 真空 中 也 存在 。 一 一 校 老 注 


#f73 лїї 213 


(e) Җ (7-67) ЖНА ӘӘ 项 ， 并 不 改变 磁场 育 和 全 是 无 艇 庶 的 这 一 事实 。 
(d) 时 变 古 场 建立 时 变 电 场 (法拉第 定律 )。 
(e) 时 变 电 妮 和 时 变 厂 场 是 互相 依存 的 。 


例 7.13 自由 空间 的 磁场 强度 为 让 = Н,е а, A/m, EA 8 = aq - 应 ， 为 常数 。 试 求 (a) 
REBATE, () REAK. . 
解 ” 自 由 空间 的 传导 电流 密度 为 零 。 这 样 由 式 (7-66)， 位 移 电 流 密度 等 于 < H. ЖЕШ 


=. w, È, 
|а ә 
2 Зу 3 

0 Ham 0 


-- [Hsing] Ф, +g [Hsing] Z, 


= BH,cos0 т, A/m 
AF, Н ЖЕНЕН ШИН З AH, A/m 。 和 将 位 移 电 流 密 度 对 时 间 积 分 ， 即 得 电 通 密度 为 
D = ÊH eint т, Сл 
最 后 ， 自 由 空间 的 电场 强度 为 


E] 
Е- 2 
є 


= E Hsin a, Vim 
г] р] - 
练习 是 


7.16 ” 试 证 在 导体 例如 铜 中 的 位 移 所 流 密度 在 所 有 实用 频率 下 ， 与 传导 电流 相 比 较 是 可 以 
哲 咯 的 。 假 设 导体 中 的 传导 电流 密 诬 为 Jowa T, A/N, ec, =€ по =5.8x IO S/m. 


7.17 在 无 省 电介质 中 的 电场 强度 为 证 = Csinazcos (ag -应 ) +, Vim， 此 处 C 为 振幅 ， 
a 和 及 为 常数 。 求 (a) BRAR, A (b) 电 通 密度 。 


7.10 由 高 斯 定律 导出 麦克 斯 韦 方 程 


在 研究 静电 场 时 ， 我 们 已 得 到 高 斯 定律 的 点 函数 微分) 数学 表示 式 为 
v-D - р, (7-69) 
РОНЕ, o НРА НАЕ. еа о, ЗА; 在 电介质 中 ，p, 纯 
属 自由 电荷 S ， 因 为 极 化 电荷 的 将 应 已 包含 在 相对 电容 率 e 中 。 这 些 论点 同样 适用 于 时 变 情 


#, А, REDS р, 两 者 都 是 时 变声 重 。 式 〈7.69) 是 过 克 斯 书 四 个 方程 之 一 。 
它 也 可 以 用 积分 形式 表示 为 


$ В.а; - f prdu = 4: (7-20) 
AP q G) 为 由 闭合 面 ， MERHER о 内 在 尾音 寺 间 t В. 
认 于 蔽 通 永 远 基 连续 的 ， 早 先 对 静 磁 场 导 出 的 高 斯 定神 也 适用 于 时 变 场 。 这 样 


Ө NW К Нн ЗЕ. 


REE 
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v.B=0 (7:71) 


ЕЕЕ, GJ SEH ТВИК. ТАШ ИГЫ PU 
形式 如 下 


$ В.а =o (7-72) 


71 麦克 斯 书 方 程 与 边界 条 件 


在 继续 讨论 之 前 ， 为 明晰 起 见 ， 我 们 将 (ga》 四 个 麦克 斯 书 方程 汇集 起 来 ， 并 突出 每 个 方 
程 的 意义 ，(b》 说 明 结 构 关系 ，(c) 回顾 边界 条 忻 。 我 们 现在 化 的 这 些 ， 是 因为 本 书 其 余部 分 
致力 于 在 各 种 不 同 边 界 条 件 下 ， 求 碌 克 斯 韦 方程 的 解 。 

711.1 SAWEE 
四 个 麦克 斯 韦 方 程 的 点 函数 《微分 ) 形式 与 积分 形式 为 


vx Ea -学 = ф E-a- КЕ: (7-73) 
vx +90 = 中 仑 下 =| 了 .下 | 有 站 (7:74) 
v-.D = o, > $ В.Ф = | am (7-75) 
v- =0 > $ E-D -0 (7-76) 
式 中 言 = 叫 场 强度 (ЖШ), V/m 
9 = ЗНАЮ (ЖШ), A/m 
D =- hiii (ЖШ), Cr 
B = 8898 (ЖШ), МЫ? (T) 
p, = ВНЖ (Е), Сл? 
З= Њи (RE), Ал? 
ЧЕНЕ ГУНН ЕЕ p 的 积分 也 可 写成 
I - Í т.а (7-77) 


q= fedo (7-78) 


AF 了 = 通过 面积 * 的 电流 (PR), А 

q = ЖА о 所 包含 的 自由 电荷 《标量 )，C 

A (7:73) 说 明 ， 时 变 磁 场 产生 时 变 电 场 。 这 是 变压器 和 感应 电动 机 的 工作 原理 。 

A (TA) 表示 时 变 磁 场 不 但 由 传导 电流 产生 ， 而 且 也 由 位 移 电 流产 生 。 位 移 电 流 代 表 电 
通 密度 的 变化 率 ， 这 样 ， 本 式 提示 时 变 电 蕊 产生 时 变 磁 场 ， 它 反 过 来 又 产 生 时 变 电 场 。 亦 即 由 
电场 传输 能 量 至 磁场 ， 它 反 过 来 又 回 到 电场 。 甬 量 连 续 从 一 个 场 传输 至 另 一 场 ， 使 去 克 斯 韦 能 
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预言 电磁 能 量 可 在 任意 媒质 中 传播 。 电 磁 扬 像 波 那样 传播 这 一 认识 ， 有 助 于 者 克 斯 韦 预言 这 些 
省 的 速度 和 其 它 特性 。 这 些小 在 自由 空间 的 速度 等 于 光速 ， 导 致 才 克 斯 韦 推断 出 光 和 电 蔽 落 具 
有 同样 的 性 质 。1880 ЕЁ (Heinrich Rudolf Hertz) 实验 证 明了 电 九 波 的 存在 ， 并 证 实 了 这 些 
{К л ВОВЕ MUE ЭЛ Ж E ВЗ; ЭТ ИЙТ У. 

xü (7-75) Ша, ШАТААН ЖЕН) ЖШ 65 B РЯ Та ИИГЕН F. ЖЫН 
的 电荷 为 僻 ， 则 电 通 线 为 连续 的 。 

式 (7:76) 证 实 ， 磁 通 水 远 是 连续 的 ， 由 任意 闭合 面 在 任意 时 间 发 出 的 净 碍 通 量 为 零 。 

对 麦克 斯 书 方程 的 进一步 联系 ， 由 连续 性 方程 《 柚 分 形式 与 积分 形式 ) 


v. 7 - - °, $ 7. sa- | Éa (7-79) 
ЖЮ 
Р - (Е ьт х В) N (7‹80а) 
来 建立 。 式 中 证 为 以 速度 分 在 电磁 场 中 运动 的 电荷 g AFR, КЕЕН, B 
而 也 可 将 作用 于 电荷 和 单位 体积 的 电流 的 力 表 示 为 | 
ф=-һ Е. хв Nm (7-80Ь) 
式 中 
J =p m Ал? (7,80c) 


麦克 斯 韦 方 程 连同 连 绪 性 方程 与 滞 伦 慈 力 方程 完整 地 找 述 电荷 、 电 流 、 电 场 和 磁场 之 间 的 
相互 作用 。 正 确 地 应 用 这 些 方程 ， 可 以 得 由 在 任何 媒质 中 电磁 场 的 特性 。 我 们 通常 将 采用 点 函 


数 〔 微 分 ) 形式 。 
7.11.2 ”结构 方程 
在 线性 、 均 名 、 各 向 同性 的 媒质 中 ， 表 示 场 其 之 间 关 系 的 博物 方程 (Constitutive equation) 
为 
D-E (7-81) 
7=- Е (7-82) 
ВЕ (2-83) 


AF e= В, Fm 
fa =8.854xJ0`”F/m, A BZA (真空 } 
п= Жж (mE), H/m 
ша =4r x107 H/m, А В] (真空 ) 
s= Ж (ЖШ), S/m 
бы =5.8x10S/m, H 
式 (7-82) ЖВНЕ, КЛАНИТЕНВЗЕ{ЕНГЕ., Л ЕНЕНЕ аР hak. 
7.11.3 WARA 
НН y B W BT HIAR, АОВ Е RARER ERRE, E 
明 ， 对 于 时 变 电 场 的 边界 条 件 与 对 于 静态 场 的 完全 相同 。 我 们 将 留 下 证 明 作 为 学 生 的 练习 题 。 
边界 条 件 说 明 如 下 
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标量 形式 矢量 形式 
En = Е, =. x (E,- E,) = (7-84) 
H, - H. = 7, =,x (B,-H,) =F, (1-85) 
Ba = В, т, (В,- В,) = (1-86) 
Da- D,, = p, F, (®, - D.) =f, (7-87) 
Ja = Ja Ф, - (Л. - 7.) =0 (7-88) 
Jada = LEER =0 (7:89) 


x 
а 0; | fz 

TË n Mn 分 别 表 示 在 媒质 1 和 2] ЙЕНЕ ШИЯ Ж. E, FE mn 和 n, 则 表示 在 边 
界 处 场 的 法 钱 分 量 。 注 意 ， 在 交界 面 处 的 单位 矢量 售 。 指向 媒质 1, o ВИЯВ, T, 
为 自由 面 电流 密度 。 

式 (7-84) 说 明 ， 在 交界 面 (边界 ) ЖЕЕ, SE, 的 切线 分 量 是 相等 的 。 但 式 (7-85) ИШ 
言 在 交界 面 处 任意 点 育 , БВ, 的 切线 分 量 是 不 连续 的 ， 其 差 等 于 该 点 的 面 电 流 密度 。 

式 (7-86) ЕЯ, ШАВ, УЕ, 的 著 线 分 量 是 连续 的 。 但 式 (7-87) ЙЫШ, £X 
界面 处 任意 点 的 户 , 5 D, 的 法 线 分 量 是 不 连续 的 ， 其 差 值 等 于 该 点 的 面 自由 电荷 窗 诬 。 

式 (7-88) 说 明 ， 在 交界 面 处 了 了 , ЫЈ, 的 基线 分 量 是 相等 的 。 式 (7-89) 则 说 明 ， 交 界面 


两 抽 电 流 密 度 切线 分 量 之 比 等 于 电导 率 之 比 。 

在 应 用 边界 条 件 时 ， 必 须 牢 记 下 列 条 件 ， 

(а) 在 完全 导体 (а=) 内 部 的 电磁 场 为 符 。 这 样 ， 在 完全 导体 表面 p, AT, 可 以 存在 。 

(b) 在 导体 {a < =) 内 部 可 以 存在 时 变 场 ， 因 而 了 , 为 零 , 但 p, 可 以 在 导体 和 完全 电 介 
质 的 交界 面 存 在 。 

(о) 在 两 个 完全 电介质 交界 面 处 子 , 为 零 。 同 样 ， 如 果 电 荷 不 是 实际 上 放置 于 交界 面 ， 则 
р, 也 为 零 。 

在 任何 谋 质 中 ， 电 磁场 的 存在 必须 满足 才 克 斯 书 方程 。 当 我 们 在 两 种 或 多 种 媒质 中 求 妻 克 
斯 书 方程 的 解 时 ， 必 须 确定 场 在 边界 处 是 匹配 的 。 下 面 的 例子 六 明 如 何 判断 所 假设 的 场 是 否 漠 
Еж. 
17.14 ЖЕЛИН ЕРЕ = Соов (wx -应 ) +, V/m, ЖР CARRER, 
о HAAR, ВУК. EART, НЕВЕ? 其 他 的 声 量 是 什么 ? 

解 ” 场 只 有 当 且 仅 当 它 满足 所 有 才 克 斯 志方 俐 时 ， 才 能 存在 。 候 定 所 给 的 场 能 存在 于 无 源 
(p,=0, ca=0, 7 =0) 媒质 中 ， 刚 用 基于 法 拉 第 定律 导出 的 老 克 斯 韦 方程 ， 可 如 下 得 出 磁 通 密 
Ж. 


vx Ë= - = 
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В. - ФЕ, = – CBsin(ox — а), 
ЖАЖА, анаа т 


в Poslat- в), T 


应 用 结构 方程 式 证 = H, TIERRAS 
Ћ = Жошы - а), Am 


— 


最 后 ， 应 用 结构 方程 式 方 = Е, ШЕБИНЕ Ы 


Ù = sCeos( wt — Bz) Q, Cn 
ЕТЮ ЖЕТИ E 3t T XI Ж ЛО ЭТЕ ЕТУ Eje. АРРА 
Vv.D=0 
或 
әр, әр, әр 


А 


ЕРИМ ЕГІ tz 7 
由 于 方 场 仅 有 在 z 方向 的 一 个 分 量 D, WELKE x 的 函数 ， 因 而 满足 V -0 =0。 


同样 可 以 延明 ， 也 满足 V, 店 =0， 因 为 下 场 仅 有 一 个 y 方向 的 分 量 B, BERE у у 
数 。 为 了 场 存在 ， 必 须 油 足 最 后 的 麦克 斯 韦 方程 为 9 


© 


Ух == -gl Ees Cat- В) |, = 
БА [eCeos (ох – 8:)] +, = Сап (ағ B) F, = 


= Gogsin (ot — 2) È, 
因此 
P = wpe 
或 
B= +o Ve (7:90) 

这 样 ， 只 要 式 (7:90) 被 满足 时 ， 所 给 定 的 电场 及 其 他 场 量 就 能 在 无 源 媒 质 中 存在 。 
练习 题 

7.18 ”应 用 时 变 场 的 才 克 斯 书 方程 ， 导 出 式 (7-84) 至 (7-89) 所 给 出 的 边界 条 件 。 

7.19 说 明 下 列 情况 下 的 边界 条 件 (а) 媒质 1 为 完全 电介质 ， 媒 质 2 为 完全 导体 ，(b) 两 


Ө 以 下 公式 ， 原 书写 有 误 ， 应 改正 为 由 子 广 =0， 因 此 Vx H - 32. 而 


v E= -g| Eala- p| "s, 
а-а г, (Rš ЕРО) 


А 
ЮР 2.0еСот(ш - В). = - ебшйбол - 8) 2, (Cia T) IR E 
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个 媒质 都 是 完全 电介质 ，(e) 媒质 1 为 完全 电介质 ， 媒 质 2 hik. 
7.20 练习 题 7.17 所 给 的 电场 能 存在 码 ? 如 果 能 ， 必 要 的 条 件 是 什么 ? 如 果 不 能 ， 为 什 


А? 


7.12 PFE 


以 前 各 章 已 得 出 静电 场 和 静 磁 场 的 能 量 密 诬 表示 式 。 本 节 我 们 打算 证 明 这 些 表 达 式 同样 适 
用 于 时 变 昌 。 此 和 外， 我 们 还 将 得 出 说 明 能 量 在 媒质 中 传播 的 表示 式 。 
考虑 一 个 带电 粒子 q 以 速度 TENERE PER., ЖЕЖ, eRT AZKA 


为 
F= aE +x В) 
Р ЕЯГЕ Я S| ЯЕ h ЖТ НЕ Ste ЕНГ, SBAEN РЕН, F dt А Та) 
距离 时 ， 则 力 对 带电 粒 于 所 做 的 功 АТР 28 
dW = a(Ë + T x В) -аї 
因为 下 = 全 dt 和 d Pdt， 此 式 能 写成 用 场 供给 的 功率 Р 表示 为 
P=4(É+ Tx В) = q Ё (7-91) 

HAT x B). =0. 

由 式 (7-91) 可 见 ， 时 变 磁 场 对 带电 粒子 不 供给 任何 能 量 。 只 有 电场 强度 才 对 经 过 此 区 域 


的 带电 粒子 供给 功率 。 为 了 推广 这 一 进展 ， 现 在 考虑 带 有 电 敬 密度 р, 的 体积 分 布 电 荷 以 平均 
速度 运动 。 对 于 在 体积 dz 中 非常 小 的 电荷 dy ， 断 所 人 殿 答 的 功率 为 


dP = pdo Ë Ë = Ë p, Tdo (7.92) 
由 于 了 =o, 全 ， 因 而 得 到 功率 密度 р (每 单位 体积 的 功率 ) 为 | 
р = аР = 7 ы Е (7-93) 


在 静态 场 中 ， 在 能 量 守恒 的 基础 上 已 经 得 到 相似 的 表达 式 ， 现 在 就 证 明了 它 对 时 变 场 也 是 
正确 的 。 用 上 式 推导 下 列 关 系 式 ; (a) 时 变 电 蕊 储存 的 能 ，(bh) ЗР ВЕИТ ВОВЕ, (с) E 
区 域 流出 或 流 人 的 瞬时 功率 。 由 过 克 斯 韦 方程 【安培 定律 ) 我 们 有 


> -— ар 
d =Vx H-z 
代入 式 (7:93) 07, 8 
7-2 - F. n - p. 2 D (7-94) 


用 矢量 恒等式 


В. (хн) = В. (Ух Е) у. (E x H) 
式 (7:94) 可 写成 
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F-E =È: (Vx È) -V (È x R) - È SD 
# (7-7) У x ERA, HA 


т-(Ё«х)+1-Ё+Й. 25.2. aD 0 (7-95) 


бс Ф р (John H. Poynting) 对 发 展 此 理论 的 贡献 ， 特 将 上 式 条 为 搜 印 可 定理 
(Poynting's theorem) 的 微分 形式 。 此 方程 实际 上 是 能 量 守 恒定 律 的 陈述 。 括 积 语 x RAHE 
密度 单位 ， 瓦 每 平方 米 〈 有 /于 ) ， 称 为 地 印 亭 矢量 (Poing Уейн), М, ЖЕ ЕЕ 
单位 面积 的 睡 时 功率 流 。 功 率 流 的 方向 与 包 合 语 和 的 平面 与 直 。 ЖАШ Ө ЖЕЛКЕ К ХШ, 
即 


~ = 


S = Ex E (7-96) 
对 于 线性 、 均 匀 、 各 向 同性 媒质 中 的 时 变 场 ， В=-„ ВАВ -еЕ, 此 外 


A (7-95) 可 表示 为 

vT- Rail] ilee] = o (7-97) 
式 中 第 三 项 表示 在 磁场 中 能 量 密 度 的 变化 率 ; 第 四 项 表示 在 电场 中 能 和 量 密度 的 变化 率 。 因 而 在 
习 场 与 电场 中 能 量 密 度 肯 时 表示 式 分 别 为 


(7-98) 


eE (7-99) 


EE, HEE ВЕЗЕ ЕИО 3E Желк Н НЕ Br 8 А j. МЕ — 55 Ж] ДЕЗЕ ZE ШЇЇ ЇЇ 
而 变化 。 为 了 说 明 式 (79) 的 真实 意义 ， 我 们 必须 将 它 写 成 积分 形式 如 下 


КЕТ + |. T - Ea, + [, Sundo + f Zw do =0 


$ Taf T ва. $|. do + È mi0 (7-100) 


此 处 体积 o 由 面 + Е. 

式 07-100) 为 坡 印 亭 定理 的 积分 形式 。 第 一 项 表示 穿 村 包围 体积 „ 的 封闭 面 * 的 功率 。 
如 积分 为 正 ， 表 示 册 体 粮 流出 兆 功 率 。 如 积分 为 负 ， 则 表示 功率 流入 体积 vo 

第 二 项 表示 由 场 供 锻 带 电 粒 子 的 功率 。 当 积分 为 正 时 ， 场 对 带电 粒子 做 功 。 当 积分 为 负 
时 ,出 外力 做 功 ， 以 使 带电 粒子 反抗 扬 而 送 动 。 在 导电 媒质 中 请 =o 下 ,此 项 表示 功率 报 耗 或 
欧姆 功率 损失 。 
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第 三 项 表示 储存 磁 能 的 变化 率 。 当 积分 为 正 时 ， 有 一 个 外 源 给 磁场 以 能 量 ， 结 果 磁 场 增 
ж. МЕРИН, ШНЕК, ВН. 
最 后 一 项 表示 电 场 储 能 的 变化 率 。 对 它 的 说 明 与 第 三 项 全 同 。 通 常 式 《7*100) 写成 


-$ з.б. | 7. Ёз» +] Cun + w, )dv (7-101) 
ҖЕ ЖЕК МЕЕ ЖЕ АДЕ о, U (a) 区 城内 的 热 损耗 和 (b) е ЫК 
H, TAE, A (7-101) 成 为 

-$ D-i = | T- Bas (7:102) 
它 说 明 经 过 而 s 流 人 体积 的 净 功率 等 于 体积 内 的 功率 损耗 。 
917.15 已 知 在 无 源 电介质 中 的 电场 强 认 为 语 = Ecos (at k) T, V/m, DEAF E МЫЙ, k 
为 常数 。 试 求 (a) 此 区 域内 的 磁场 强度 ，(b) 功率 流 的 方向 ，(e) 平均 功率 窗 度 。 
Ж (a) 求 傍 场 强度 ， 首 先 检验 已 知 电场 强度 能 否 在 此 电介质 中 存在 。 伟 场 的 x 方向 分 量 


Е, = Ecos(wt — kz) V/m 
Жел, АЯУ 
D, = eEcos( at — ы} С/ш 


由 于 方 场 仅 有 在 x 方向 的 一 个 分 量 已 ， 且 它 又 不 是 z 的 函数 ， 因 而 满足 无 源 电 介质 区 的 麦克 
斯 韦 方程 


p, =V :B=0 
нижи x P = - SE 来 确定 育 场 如 下 ， 


= -7 x Ë = - 2ГЕ], = – Eksin(ag - lay, 


OA ETE у $: 
B, = E eosl at - i) T 


ВРВ = Eti x 为 电介质 的 磁 导 率 , 即 可 求 得 磁场 强度 为 
Н, = омба - Ы) A/m 


现在 我 们 来 检验 请 或 请 场 是 否 存 在 
一 а Ə í Ek 
У.В = zl] = ayl соб - te)| = 0 


由 于 8 , 育 =0， 因 而 起 场 能 存在 。 
现在 由 其 余 的 老 克 斯 韦 方程 来 计算 体 电 流 密 度 下 如 下 | 


> _ _ a 
f#=V x 下 -于 = - 1818. -gl D. 12, 


= [== -| Eain(ox - ke) h, 
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由 于 在 无 源 电介质 中 ,本 必须 为 零 ， 上 式 仅 当 
we – 142-0 
ош 


或 
k= £ @ мре 
时 ， 方 程式 才能 等 于 零 。 这 样 ， 上 不 是 一 个 任意 带 数 ， 它 与 时 变 场 的 频率 、 媒 质 的 电容 率 和 磁 
导 率 有 关 。 现 在 我 们 可 以 说 ， 场 能 存在 ,因为 它 满足 所 有 的 麦克 斯 韦 方 程 。 
(b) 瞬时 功率 密度 或 坡 印 亭 矢量 为 


S= Ex Ha 


jk gto (ав ka) чї, Wio? 
он 
由 于 写 羽 有 一 个 x 分 量 ， 因 而 功率 沿 * 方向 流动 。 

(с) 现在 可 以 得 出 z 方向 的 平均 功率 密度 为 

(S, = + ZEE (at - kz)d: 
此 处 了 为 时 间 周 期 ， 即 oT = 2r。 由 三 角 恒 等 式 
cosf2at ~ 2kz) = 2006 (wt - kz) -1 

于 是 军 均 功率 密度 可 表示 为 


(8) = эт, E dt a 21] 7 E gtcos(20t — 2kz)d: = 
7 2T]s ан 2TJa шр 


ғ и? 
练习 题 
721 一 根 长 为 上 ， 半 径 为 5 的 实心 导 朵 在 z 方向 载 有 均 名 分布 的 直流 I. 试 证 流 人 导体 
的 总 功率 为 P R, КА 玉 为 导体 的 电阻 。 
7.22 ”自由 空间 的 电 扬 表 示 式 为 请 = 10сов(ан + ky) Tr, V/m 。 若 时 间 周 期 为 100 ns， 试 求 
(a) 常数 k，(b) 磁场 强度 ，(c) 功率 流 的 方向 ，(8) Ж ЭУ ҖЕНЕ, (6) 电场 中 的 能 量 窗 度 ， 
(©) Ж НАВЕ ЕВ 


7.13 时间 简 谐 场 S 


时 变 电 磁 场 的 一 种 最 重要 类 型 是 时 间 简 谐 正弦) 声 (time - harmonic {sinusoidal》field)。 
在 这 种 形式 的 场 中 ,激励 源 以 单一 频率 随时 间作 正 芍 变化 。 在 线性 系统 中 ， 一 个 正 莪 变化 的 源 
在 系统 中 所 有 的 点 都 产生 随时 间作 正弦 变化 的 场 。 对 于 时 增 场 ， 我 们 可 以 用 相 重 分 析 以 获得 单 
(ВЕ) Ет. SURATA SR, TRE, AA (a) 任何 时 变 周期 函 效 可 
用 以 正弦 函数 表示 的 傅 里 时 级 数 来 搬 述 ，(b) 在 线性 条 件 下 ， 可 用 和 合 加 原理 。 换 名 话说 ， 时 变 


Ө ДТМК "м", — Яг 
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周期 场 的 完整 响应 可 由 单 色 响应 线性 合成 。 
在 电路 理论 中 ,已 经 用 相 量 (phasor) 符号 来 表示 随时 间作 正弦 变 化 的 电压 和 电波。 本 节 
我 们 扩展 其 界限 以 包括 到 矢量 。 任 何 矢量 都 能 用 它 沿 三 个 互相 简直 坐标 轴 的 分 量 来 表示 ， 这 样 


每 一 分 量 可 视 为 标量 。 例 如 若 羽 场 为 

Ё(ж,у,п,!) = E(x ys t. + E (z,y,z, у @,‚ + Е,(х,у,а,&)@, (7-103) 
ИЕ, (x,y,z, t), E, (x,y,z, 8) Els yn DANH ERET,, x ЖЕ, 方向 的 标 分 量 。 这 
些 时 谐 变化 的 量 可 写 为 


E.(x,y,z,t)= E,(r,t)= Е. (r)eoslot + a (r)] (7-10a) 
E (z=,y,z,t)= E,(r,:)= Eolr)cosl ан + B(r)] (7-104Ь) 
E,(w,y,z,t)= E,(r,t)= Eatr)eos[ wt + y(r)] (7-104) 


此 处 En, Е.Ж EAHA ENET, T, АЕ, 方向 分 量 的 幅 值 。 用 简化 符号 (2) 隐 合 场 是 


空间 坐标 *，y 和 “的 函数 。 此 外 ，a (v). B (r) у) ВЛЕЗТЕ (ау. х), y 
和 z FRA. Е — t hy {Н У 25 јар ра, Fi] n — Е 


E.(r,t)= Re[ E, (rye ej“ ] (7-105a) 
E, (r,t) = Re[ Eo(rye e ] 《7.105b) 
E.(r,t) = Re[ E, (r)e( ë= ] (7-105в) 

此 处 Re 表示 了 到 括 号 内 复 变 函 教 的 实数 部 分 。 如 定义 
E.(r)= Elri (7-106а) 
Е, (г) = 已 ofr)eaatn (7-106Ь) 
Е,(г) = g, (r)et9 (71-106) 

则 式 (7:105) 可 写成 

E,(r,t)= RelE.(r)e™] (7-107a) 
E,(r,t) = Ве[&, (rje ] (7-107b) 
E,(r,t) = Re[ E, (r)e“ ] (7-107c) 


Җ (7:106) 和 (7-107) +, E.(r).E (r) E, (r) E, (r,t) E, Сг) E, (r, 86535 
ЖН. ХН, ЙЕЛ У AARAA ЕТ н [Н] IS IK W X £ x 4: 
ERE ее. ПИЕ (~) 表示 相 量 2 ， 并 将 在 本 书 中 一 直 用 它 。 

现在 式 (7*103) 可 写成 


E(r,t)=RellÈ, (r). + Е, (t, + Е, (УФ, le} = 


Rel È (r)e™] (7: 108) 
式 中 
Ë(r)= E, GYT, + Ë (ry, + E, (r) z, (7-109) 


是 时 谐 电场 存在 的 区 域 中 任意 点 的 Ei (AE) 的 相 量 表示 式 (phasor representation), #— 


O ЯВИ Е C) 表示 和 相 量 。 原 书 用 项 上 加 【〔- ) 表示 相 量 。 为 避免 变动 太 大 ， 商 译 时 一 社情 用 原 书 符 导 。 
一 一 译 者 注 


© Е (r) 亦 医 时 谐 辆 中 代表 电 杨 强度 的 复 和 失重 。 一 一 校 者 注 
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кїн, эж ал (r) 中 ， 时 间 关系 则 保留 在 隐形 式 中 。 由 式 (7-108) 显然 可 知 ， 
我 们 总 可 以 将 一 个 时 城中 的 场 ， 取 它 的 相 重 或 频 域 中 的 对 应 项 乘 以 er ， 取 其 实数 部 分 (也 可 
жыйа) 来 表示 。 由 式 《〈7'108)， 方 场 的 时 变 率 为 

PEUH наа È Cre] 
上 式 说 明 ， 在 时 域 中 对 时 间 微分 ， 产 生 一 个 在 根 量 域 的 因子 ju。 同样 可 以 证 明 ， 对 时 间 积分 ， 
则 产生 因子 jw (这 和 在 电路 理论 中 用 相 量 符号 分 析 做 法 相同 )。 
7131 ШШШ ЕИБ 


将 式 (710) 的 E50, ВЯНЕЦ, КАЯА, аера 
程 的 微分 与 积分 形式 的 相 量 型 式 为 


VxË=-jo Ë э $ Ea =-jof В.а (7-110) 
vx Ë= + Ü > 8 .а1- [7.65.0 (7-11) 
у. = р, > $ 5-a- СЕ (7-12) 
v-Ž=0 > 8-а -0 (7:113) 
Vej =-joĝ, = $ 7 "ds = - јә ё „йр (7:114) 
相 重 型 式 的 结构 关系 式 为 
5 = Ë (7-115) 
в - „Ё (7.116) 


AF z е ЖЕТУ ШКУ} ЖЕЛШ ЕВ SE. 
7.13.2 相 量 型 式 的 边界 条 件 
在 两 个 媒质 的 交界 面 处 ， 以 要 量 型 式 表示 的 普遍 边界 条 件 为 


z. (В,- Ё.) =0 (7-117) 
+ (Š,- 5, = 2, (7:18) 
全 ,x (E,- E,) = (т+119) 
Ф.х (B-p) =}, (7-120) 


ЖА, 为 交界 面 处 指向 媒质 〈1) матек, р, 为 面 电荷 密度 ， 了 ,为 交界 面 处 的 面 
电流 密度 。 
7.13.3 相 量 型 式 的 坡 印 享 定理 


式 (7.110) 与 育 * 的 标 积 〈 此 处 * 代表 复 量 的 共 固 值 )， 以 及 式 (7.111) MARS Z 
的 标 积 为 
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(Vx È). h° =-Й. Й' (7-121) 
(х B). E =(]'-jeB')- È (7-122) 
式 (7-122) RÈ (7-121), 得 
тх) - (ух ВӘ) Ë+] ajo(B- Й - ВОВ) Oam) 
用 矢量 恒等式 
т.к В) - R ( Ух Ë)- E .(9x Й”) 
与 复 坡 印 可 矢量 或 复 功 率 密 诬 的 定义 
Š= 2 E x h°] (7124) 
式 (7-123) 可 写成 
-VS- 卫 这. 了 +j}? B ' 35.35] (7.125) 


A (7-125) 即 是 点 函数 〈 微 分) 形式 的 复 坡 印 牵 定理 。 在 由 * НАВАН o 内 积分 并 用 散 
度 定理 ， 得 到 复 坡 印 这 定理 的 积分 形式 为 


-$š. š -Í +Ë. Fdo + j2af +Ë. Жа - po | ТВ. B * as (7-126) 

式 左 方 的 ( - $ 8 +45) 表示 流 人 体积 „ 的 复 功 率 。 若 ç 内 有 源 , 则 中 Š - 蛮 表 示 由 此 区 域 辐射 或 
Те Аш ы 

对 于 导电 媒质 ， 了 = e 证 ， 右 方 第 一 项 是 导电 媒质 中 的 时 间 平 均 功率 扳 耗 。 若 ,为 媒质 

中 电荷 运动 产生 的 运 流 电 流 ， 这样 了 = 六,, t. + 方便- ， 则 此 项 表示 在 电荷 运动 中 ， 冯 场 


所 消耗 甬 量 的 速率 。 
右 族 第 二 项 表示 此 区 域内 所 储存 的 磁 能 。 注 意 到 


(w) = 1.98 = тан (3:127) 


为 区 域内 的 时 间 平 均 磁 能 密度 。 右 边 最 后 -- 项 表示 此 区 城内 所 储存 的 时 间 平均 电能 。 在 此 情况 
下 


(w) = 1? .B= Теғ (7-128) 
为 区 域内 的 时 间 平 均 电能 密度 。 
由 式 (7-124) 可 得 出 时 间 平 均 功 率 密度 为 
($) = Re[Š] (7:129) 
流 过 面 s 的 平均 功率 为 
(PY = j (8). ds (7-130) 


97.16 ЕКИ ЕЗЕР E = Салахов (ш- ы) Q, V/m MEER (а) ERAR, 
(b) НЕ АО СЕЕ, (c) 每 单位 面积 的 时 间 平 均 功 率 流 。 
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ЖО Т л 


E, = Cainaxe ш 


我 们 用 麦克 斯 韦 方 和 
Ух z = – јар Я 
ж Яж. на 
Ух Ë =- 208,79, + 21,17, 
= јЕСаіпахегіё T, + сСсовохеі“ T, 
яж, SE 


h =- KC dinare!" Ф. +j aC osare?" т, 
ар юр 
(b) ЗЕН, HA) s 和 z 分 量 是 
H, (r,t) = _ К in axcos( at _ kz) 
“ш 
H.(r,t) = aC асса at — k +90) 
7 


= -omrsin( at - k) 


注意 ， 在 无 源 区 (р. =0)， 声 应 满 足 两 个 散 度 方程 ， 即 了 ,高 =0 MV- Ё =0。 由 于 在 无 淹 区 
内 F =0， 最 后 一 个 变 克 斯 书 方 程 成 为 


Vx Й = јав Ë 
将 Ëa Ўл, жз ы 
N32F4F 0 DE e pt, = otm ~a 
(с) 区 域内 的 复 功 率 密 度 为 
Š= IE < he] 


= 510; d, - EB: Ф] 


= 一 了 Cainaxcoaax Ф, + sC sin ах T, 


2ш 
最 后 ， 每 单位 面积 的 时 间 平均 实 〔 有 效 ) 功率 为 
(Š> = Re[Š] = TC sinas w, 


虽然 复 功率 密度 有 x 和 з 方向 的 分 量 , 但 每 单位 面积 的 时 间 平 均 实 功率 流 是 在 с 方向 。 为 了 维 


持 这 样 的 功率 流 ， 沿 z 方向 的 每 点 就 必须 有 全 场 和 启 场 适当 前 分 量 。 这 就 清楚 地 表示 出 场 像 波 
一 样 传 播 。 


+£ JEE 
7.2 用 相 量 验证 便 7.15 WAR, 
7.24 PHH R 385288 7.22. 
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7.14 电磁 场 的 应 用 


由 本 章 的 学 习 我 们 已 经 知道 ， 所 有 电磁 场 存在 的 条 件 是 必须 满足 麦克 斯 书 方 程 。 事 实 上 ， 


当 满 足 麦 克 斯 书 方程 后 ， 每 一 场 重 (ERR) 分 别 满足 波动 方程 (wave equation) RASE E 
(Helmholtz) 方程 。 在 波动 方程 众多 可 能 解 之 中 的 均匀 平面 波 解 ， 其 场 分 晤 是 在 与 流传 播 方 问 
重 直 的 平面 内 ， 间 每 一 场 分 量 的 大 小 在 该 平面 内 是 常数 (A) 在 第 当 音 我 们 将 导出 波动 方 
程 ， 并 讨论 均匀 平面 波 或 被 称 为 机 电磁 波 【TEMD 。 我 们 还 将 和 证明， 均 勾 平面波 在 自由 空间 以 
光速 传播 。 

д А-Ы ФЕ ЖЕН Н ЖЖ, ТЕМ 波 也 可 存在 。 这 种 形式 的 TEM 波 也 称 为 导 波 ， 因 为 
它 活 导 体 长 麻 传 播 。 平 行 传 输 线 和 同 轴 电 缴 由 一 端 传送 功率 或 信息 《信号 ) 至 另 一 端 ， 通 常 支 
持 ТЕМ 模式 ， 也 称 为 主 模式 ， 它 可 在 任何 频率 下 存在 ， 这 是 第 9 章 的 主题 。 

我 付 也 可 用 空心 导体 引导 波 通过 它 包围 的 电介质 区 。 当 用 单个 导 直 来 引导 波 时 ， 它 称 为 波 
导 。 通 常 有 两 种 常用 形式 的 波导 : 国 柱 形 和 矩形 。 第 10 章 讨论 矩形 波导 。 我 们 将 研究 在 矩形 
波导 中 能 存在 的 两 种 形式 的 该 : Шш (TE 模 ) ШИ (тм 模 )。 一 个 单 狐 9 导体 不 能 支持 
ТЕМ. ТЕ 和 TM 两 种 波 的 显著 特点 是 ， 每 种 滤 仅 能 在 高 于 被 称 为 截止 频率 (cutoff frequency) 的 
Я ЖТЖ. I 

我 们 用 天 线 产 生 电 磁场 ， 它 可 以 通过 无 界 区 域 、 或 治 传 输 线 ЖОШЫНЫН ИИИ АЕ 
播 。 天 线 可 以 是 一 根 简单 的 直 加 柱 形 导 体 或 者 是 宙 各 种 尺寸 的 这 类 导 剧 适当 排列 的 组 合 。 具 有 
喇 叫 口 和 抛物 形 贺 盘 和 的 波导 也 可 用 作 天 线 。 第 11 章 将 讨论 某 些 天 线 的 工作 原理 。 

由 此 可 见 ， 本 书 以 后 各 章 只 是 在 各 种 不 同 边界 条 忻 下 表 克 斯 书 方 程 的 应 用 。 在 每 种 情况 
下 ,波动 解 是 唯一 的 。 在 众多 的 麦克 斯 韦 方程 的 应 用 中 ， 本 节选 出 三 个 ， 即 ; ЭРЕН, НЗ 
ERMETE mA. 

7.14.1 变压器 

当 两 个 电气 绝缘 的 线圈 安排 得 一 个 级 图 产生 的 (时 变 ) 8 У — ӘЛЕ, Eh 
产生 emf, HUB T SRI E RR FT ДЕЛИ БЕН ЯЕ ES. El 7:23 是 双 绕 组 变 夺 如 的 最 简单 形式 。 
与 电 拔 相连 的 线 围 称 为 万 级 绕组 ， 另 一 个 线 图 册 称 为 次 级 绕组 。 当 两 个 线 国 是 在 自由 空间 互相 
绝缘 ,或 者 绕 在 非 磁 性 材料 上 { 称 为 巷 )， 则 此 变 压 名 和 授 常 称 为 空 区 变压器 。 与 次 级 线圈 交 链 
的 总 磁 通 决定 于 它 与 初级 线 图 的 接近 程度 和 方位 。 为 保证 两 个 绕组 之 间 硫 通 链 最 大 ， 它 们 可 饰 
制 在 共有 高 磁 导 率 的 磁性 材料 上 ， 形 成 一 个 公共 融 路 。 这 种 装置 称 为 铁 茧 变 压 髓 。 

HECHTER., HERRAR 《 空 载 情况 )， 如 图 7.24 所 示 ， 则 初级 俩 组 中 有 一 


көн ү 
图 7.23 ”两 个 磁 辆 合 线圈 形成 的 变压器 图 7-24 ЯРЫ 
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KO а Н DAG), Ç: (а) Fih ye ir ЕЛЕЕ Ф (:), (b) ЖАИНА Вт 
PERRE, (с) 提供 原 绕组 的 功率 损耗 和 芯 内 的 磁 损 耗 ?。 

理想 变压器 ”现在 所 研究 的 理想 变压器 ， 应 当 具 有 ，(a) ЖАХИН РӘ, (b) 绕组 电 图 
ЖЖ, (с) 磁 损 耗 不 存在 。 这 些 假 设 使 得 在 空 载 情况 下 的 激 歼 电流 小 到 可 以 和 忽略， 初级 绕组 
(ESE, Ri) 所 产生 的 全 部 时 变 磺 通 将 递 过 磁 路 ， 而 无 任何 请 厂 。 在 这 些 理想 条 件 下 ， 原 
绕组 内 感应 的 emf e (t+) 和 次 级 绕组 (UE, MA) Ae A 


e = № s (7-131) 


e, = N, 1Ф {7.132) 


AF N, 与 N, ЖЮ, ВЕНОК: Ф (:) 为 交 链 两 绕组 的 磁 通 。 这 里 略 去 了 式 中 的 负 号 ， 
因为 我 们 已 经 在 图 7*24 中 注 明 了 感应 emf 的 极 性 。 我 们 也 在 每 一 绕组 注 一 个 圆 点 ， 它 表示 当 绕 
组 内 的 磁 通 随时 间 增 加 时 ， 感 应 emf 在 绕组 的 国 点 端 对 另 一 端 为 正 。 我 们 将 用 此 阅 点 惯例 以 等 
效 电 路 表示 变压器 。 

感应 emf 的 比值 可 表示 为 


= =; (7-133) 


即 ， 两 绕组 的 感应 emf ЊАР БЫ ЖЕНИ, t RS EH БЕНИ], БГ 
同样 的 表示 式 。 在 理想 情况 下 ， 各 绕组 的 感应 еп 应 等 于 绕组 的 额定 电压 。 即 


—=—=a (7.134) 


Хо HM e, (r) ЖЛЕ ЯКИ БЕН ЖЕҢ ҤЕ; a 为 原 绕组 和 副 线 组 的 臣 数 比 ， 称 汶 a 比 或 
ЗЕН (а - mtio 80 ratio of transformation) o 

当 副 绕组 捷 有 负载 时 【〔 见 图 7-25) ， 副 绕组 中 的 电流 将 产生 自己 的 磁 通 ， 它 反抗 原 有 磁 通 。 
芒 中 的 净 磁 通 以 及 由 此 在 每 一 绕组 中 感应 emf 都 趋向 于 从 空 载 值 减 小 。 当 原 绕组 的 感应 emf ЖЗ 
向 减 小 时 ， 立 刻 引 起 原 绕组 电流 增 大 ， 以 抵消 磁 通 和 厂 应 emf 的 下 降 。 电 流 一 直 增 加 到 芯 内 的 


图 7-25 有 载 的 变压器 
磁 通 ， 以 及 因此 两 个 绕组 中 的 感应 emt 都 恢复 到 它们 在 空 载 时 的 值 为 止 。 这 样 ， 电 源 供给 原 绕 
组 功率 ， 副 绕组 则 将 功率 送 至 负载 。 磁 通 在 功率 传输 过 程 中 的 作用 好 像 媒 质 一 般 。 在 理想 情况 
下 ， 输 入 功率 应 等 于 输出 功率 。 即 


уй = 034, 


或 . 
тта (7-135) 


Ө жї “КЕШЕ” — Я 
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由 上 式 可 知 ， 电 该 比 反比 于 感应 emt tt, 
由 式 (7-134) 和 (3:135)， 可 以 证 明 
Мі - №, =0 (7+136) 
此 式 说 明 ， 在 理想 情况 下 ， 所 需 用 于 激励 变压器 的 净 mi 353. ЕЕЕ ОВ БЕКЕНЕ 
率 ， 或 者 磺 路 的 磁 阻 为 零 的 另 一 种 表述 法 。 
对 于 正 蕨 变化 源 ， 上 述 关 系 可 用 相 重 形式 才 示 为 


一 = 一 = 一 = (7-137) 


如 定义 


N Ў, 
A (7+138) 
Т, l, r, 
这 样 ， 副 边 接 的 实际 负载 阻抗 Z, 在 原 边 表现 为 a'2,, ЖИНДЕНЕ ИГИ 7-26 所 示 的 等 效 电 
路 来 表示 。 
实际 变压器 ” 当 磁 芯 具 有 有 限 夸 导 率 时 ， 和 姆 一 线圈 的 自 感 为 有 限 ， 两 线圈 之 间 的 磁 粒 合 形 
成 互感 。 此 让， 每 一 伐 组 必然 有 自身 电 旧 。 考 虑 这 些 因 素 后 ， 可 以 将 双 绕 组 的 变压器 用 感应 烽 
合 等 效 电路 表示 ， 如 图 7.27 所 示 。 在 此 电路 中 ， 如 与 L, 为 原 绕组 的 电 图 与 电感 ; R 与 六 为 


图 7:%6 折算 到 原 过 的 理 NEN 
BRER Б 707 ЖЕТИНИ А-Ы И 


ШНГЕН аунай, M S 112 АО. ЖЕШ ЖЫН, ИВАНЕ НЕЕ И ZEE 
BA, ШШЕ Ей BE, STIM DER T ШЕЕ ФЕ, ТП ИЕ 


М = / L, L, (7-139) 
Ф f ASARAN 2, БЕЗЕ ЙИН ЕР ЕИ БИН ИНЕК, НЕПЗ 2, 的 电压 源 V. 
加 到 原 绕 组 。 两 个 耦合 方程 可 写 为 


(R.+jeL, + 2,) I -jM Í ,= V, (7+140) 
-juM Г, + (R, кје, + 2,07, =0 (7-141) 
方程 的 解 可 得 出 了 , 55 Fao 
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现在 可 以 求 出 负载 电压 为 
Ў = 1,2, 
输送 至 负载 的 功率 为 
Р„=Ве [V]; ] 
Жа, АЗЕ 
Р, = Ве [Ў, F; ] 
ХЕ ЕЖЕ bt 36 ЖЕ 32 38 th 7] s Б 2. ДЕ > ЕЕ. R, jim - М) je(L,- M) R; 


EE, Eia tt, HARER. mi 
Жахин, нк m БЕСЕ ЕР. 
在 本 节 中 ， 我 们 将 假定 这 些 损耗 可 以 扰 略 。 _ 
在 式 (7.140) яп (7:44) 的 基础 上 , 也 P (C 
可 将 变压器 用 电导 看 合 的 等 效 电 路 来 表示 ， 攻 
7"28 示 一 个 通常 用 来 分 析 变 压 胡 性 能 的 等 效 电 тоз жактама ав 
路 。 
例 7.17 两 绕组 变压器 R =4 Q, R=10, L, = 30 mH, L,=120 mH, 上 =1。 原 边 接 以 120V 
(ms) ЫШ, ИКЕ A f SR ВН 100 D9。 若 电源 角 频 率 为 1000 reads, 2 H ИЕЛЕ ЕДЕР ta = 
耦合 等 效 电 路 并 确定 它 的 效率 。 
E ”两 绕组 癌 的 互感 为 


M = /0.03x0-12 = 0.06 H 
以 图 7.28 342, n] be h 7-29 НУ 4а 300 jQ 10 
合 等 效 电 路 。 由 网 孔 〈 回 路 ) 电流 法 ， 两 
个 方程 为 


(4 - 30) Г, - j607, =120 


– 607, + (101 + 120)Ї, =0 
联 立 解 上 述 方程 得 到 


T, =5.33/ 33.52° А 


7:9 7.17 附 图 


# 


I ,=2.04/ 6.57 A 
这 样 ,负载 电压 、 功 率 输出 与 功率 输 人 为 
Ў, = 100 x2.04/_6.57° =204/_6.57° V 
P, =Re[204/ 6.57°x2.04/_— 6.57°] = 416.16 W 
Р, = Re[120 x 5.33/ 33.52°] = 533.23 W 
BE, FERRES 


=0.78 R 78% 


入 习题 
7.25 — 10 КУА 两 绕组 理想 变压器 ， 原 绕组 的 额定 电压 为 500 У. а ШОЛ 2, SEE 
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HE JI TE НН, ЛЕ ЗЕ ЕЕЕ f Й Й 80% (8 kVA )， 超 前 功率 因数 为 0.8。 试 求 
(a) 原 绕 组 电流 ，(b〉 柄 绕组 的 电压 与 电流 。 

7.26 一 个 100 kVA 的 两 说 组 变压器 R=160, R=40, L, = 80 mH, №, =500 E, f=60 
Hz, а 比 为 2。 当 变压器 以 0.707 滞后 功率 因数 输出 电流 入， 负载 电压 为 2500 V (me), WR 
(a) N, fl L,, (b) БИЕШ, (с) 输出 功率 ，(d) WAHE, (е) 变压器 效率 。 

7.14.2 AMEEN 

在 两 绕组 变 压 髓 中 ， 原 绕组 与 可 绕组 是 电气 钨 乡 的 。 两 个 绕组 由 公共 芯 形成 蔽 三 合 。 这 
样 ， 磁 感应 完成 原 绕组 至 副 绕 组 的 能 和 量 传 输 。 

当 变 压 器 的 两 个 绕组 在 电 方面 也 是 连接 时 ， 称 为 自 赐 变压器 Cautotransformer)。 一 个 自古 
变压器 可 以 是 一 个 连续 模 组 作为 原 、 副 绕组 ,或 者 也 可 包含 两 个 或 多 个 不 同 的 线 图 绕 在 同一 梯 
营 上 。 在 这 两 种 情形 下 ， 工 作 原 理 是 相同 的 。 缆 组 的 直接 电 连 搓 ， 保证 部 分 能 量 由 初级 传导 至 
次 级 绕组 。 绕 组 癌 的 磁 糊 合 则 保证 部 分 能 量 由 感应 来 传送 。 

自 艳 变压器 几乎 可 用 于 所 育 采 用 双 绕 组 变压器 的 场 侣 。 陵 一 的 缺点 是 和 看 变压器 的 高 压 和 
低压 边 的 电 绝 乡 损 耗 。 自 耦 变压器 在 下 列 几 方 面 优 于 双 绕 组 变压器 。 

1. 在 间 样 者 定 电 正和 功率 的 条 件 下 ， 自 看 变压器 比 常 规 的 驭 缆 组 变压器 便宜 。 

2. 同样 的 物理 尺寸 ， 自 耦 变 压 内 输 出 功率 大 于 双 娆 组 变压器 。 

3, 同样 的 额定 功率 ， 自 碍 变压器 比 双 绕组 变压器 效率 高 。 

4. 在 磁 营 内 产生 同样 的 磁 通 ， 自 类 变 压 器 与 双 绕 组 变 压 妖 相 比 ， 所 需 汶 磁 电流 较 小 。 

现在 开始 讨论 由 一 个 理想 的 双 挤 组 变 压 髓 连接 成 的 自 粳 变 压 器 。 素 实 上 ， 有 四 种 可 能 的 连 
接 方 式 ， 如 图 7- 和 0 所 示 。 研 究 图 7'30 (а) 所 示 的 电路 ， 此 处 双 伐 组 变压器 连接 成 降 压 自 耦 变 


— і, 


(o) 


7-30 ЖОЕ ЛЕ КЕ SR 36 ER ñ ЖИЛЕ K RR AO TEA 
(a)XV,+ V,)Z Va PERSE СБУ АСУ + AEE (c)XV, + V,)ZVU КЕЖЕ (d) VUY, + V.) ЕЕЕ 


Жї ER, АХОН ЩЯЕ ВЕН ШЇ СЕЕН SE ТЕЛИ ОЗ Н ЖЩЛЕ ҤЕ ЖЕРТ УЗЕНЕН АИ T 
Ӯ, =E, = Ё, + Ё, 
Ў, = Ën = Ё, (7:142) 
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Е, Ë, + É, N, + N, 1+ РЕ 
= 一 一 一 一 一 二 a= ür 


ř 
ы En E, N, 
此 处 a= N. / N, 为 双 绕 组 变压器 的 e 比 ，ar =1+ a ARWR AMEER a 比 。 其 他 连接 
方式 的 s 可 由 同样 方式 求 得 ， 因 为 所 有 连接 方式 的 ar 都 不 相同 。 
在 理想 自 炳 变压器 中 ， 原 边 mi 必须 等 于 少 边 mmf， 且 二 者 相反 


(М + №), = N,L, 


由 上 式 可 得 
Pes Siram (7-143) 
这 样 ,由 理想 变压器 送 至 负载 的 视 在 功率 S.F 
Via 
Sa = V,.T,, = [z] [erh,} = Fiafia = S. (7°144) 


AP 9 为 自 看 变压器 的 输入 视 在 功率 。 上 式 说 明 ， 在 理想 条 件 下 ， 输 出 功率 与 输 人 功率 相等 。 
现在 我 们 用 双 绕 组 变 压 吕 的 参数 来 表示 输出 视 在 功率 。 对 于 所 研究 的 结构 
Fa = V, 
和 
L. = arl, = (a +1)5,, 
但 对 于 额定 负载 л, = л, WE 
S. = Eh (a +1) 


= 1 = 5,| 1+ 1] 
式 中 S, = V, F, 为 双 绕 组 变压器 的 输出 视 在 功率 ， 此 功率 与 自 磷 变压器 的 公共 绕组 相 联 系 ， 轩 
而 是 由 感应 传 至 贷 载 。 其 余 功 率 S/a 则 由 电源 直接 传导 至 负载 称 为 传导 功率 。 可 见 双 绕组 变 
压 器 连接 成 自 确 变压器 时 ， 将 传送 更 多 的 功率 。 
例 7.18 一 个 24 kVA, 2 400/240 V 的 配 电 变压器 连接 成 自 碍 变压器 ， 对 于 每 种 可 能 连接 方式 ， 
HR (a) 原 绕组 电压 ，(b) WAHRE, (с) ЖЕШ, (d) ҖАЕК ККАЛ. 
M ”对 于 所 给 定 的 双 绕 盘 变 压 回 ， 我 们 可 以 断定 V, =2 400 У, V,=240 V, 5, =24 КУА, 
L =19 А Ж I =100 A, 
(а) ЖҒА 7-20 (a) АЖЕН 
Fi, =2 400 + 240 = 2 640 V 
V,, = 240 V 
ar =2 640/240 = 11 
S, = Vd = Vuha = УА, =2 640 x 10 
= 26 400 VA 或 26.4 kVA 
НАУ ОЕ (И 26.4 kVA ，2 640/240 V, 
(b) 5ТЕ 7-30 (b) АУЕ ЕНЕ ЛУ 
Fis = 240 V 
YV,, = 2 400 + 240 = 2 640 V 
ar = 240/2 640 = 0.091 


= 1,1, 
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Sa = Vaela = Vaali =2 640х10 
= 26 400 VA sË 26.4 kVA 
В Ж ҤЕ ЖН ИИ 25 26.4 kVA, 240/2 640 Va 
(в) 对 于 图 7*30 (0) 的 自 耦 变压器 连接 方式 
V,, = 240 + 2 400 = 2 640 V 
Faa =2 400 V 
ау = 2 640/2 400 = 1.1 
5. = Уе = Vialia = Viala =2 640 x 100 
=264 000 VA 或 264 kVA 
B ЖЛЕ E dk PS Е А 264 kVA, 2 640/2 400 Vo 
(d) 最 后 ， 对 于 图 7*30 (4) 的 自古 变压器 连接 方式 
Fa =2 400 V 
Vaa =2 40 +240 = 2 640 V 
ат = 2 400/2 640 = 0.91 
5. = V,,L,, = УА = 2 640 x 100 
= 264 000 VA 或 264 kVA 
B ЖЫЗ ЕЕ 59 ЕЖЕЛИ EEA 264 КМА, 2400/2 640 V , 
注意 当 双 绕组 变压器 连接 成 图 7-30 (c) 的 降 压 自 三 变压器 或 图 7'30《〈d) 的 升 压 自 焰 变压器 
Ві, жт ЕН А: 10 F. 
练习 题 
7.27 一 个 720 催 ，3601120Y 双 绕组 变压器 连接 成 自 帮 变压器 。 对 于 每 种 可 能 的 组 全 方 
A, БОК (а) RARE, (b) MABE, (с) Ek, (d) 自 耦 变压器 的 标 称 额 定 值 。 
7.28 练习 题 7.27 FARAH, HE 360 V 和 120 V 绕组 的 电 眶 分 别 为 4.50 和 0.50。 
车 将 它 连接 成 自 丰 变压器 ， 在 额定 电压 和 0.8 滞后 功率 因数 的 情况 让， 输出 额定 负 栽 。 试 求 每 
种 连接 方式 的 效率 。 
7.14.3 电子 回 施加 速 器 
EMMEDE (cyclotron) 中 ， 带 电 粒 子 受到 两 个 D 形 导 电 空 腔 之 间 的 时 变 电 场 作用 而 加 
速 。 用 一 均匀 人 磁场 使 带电 粒子 在 每 个 D 形 区 域 沿 加 轨道 运动 。 当 带电 粒子 进入 空 有 ， 它 的 
(ЖН) 半径 每 次 部 要 增 大 。 而 在 电子 回放 加速器 (betatron， 或 称 电 子 感应 加 建 器 ) H, 
带电 粒子 却 基 在 一 个 称 为 轮 环 《torus) 的 真空 玻璃 室内 以 恒定 半径 旋转 。 一 个 电 政 铁 产 生 时 变 
备 场 ， 电 磁铁 极 面 间 上 辽 洛 半径 向 外 方向 增 大 ， 以 十 制 矿 场 强度 ， 如 图 7:31 所 示 。 
假设 带电 粒子 (电子) 在 静止 状态 ， 磁 场 为 零 。 当 磁场 在 z 方向 增加 时 ， 它 将 感应 一 个 在 
轮 环 平面 上 形成 一 个 闭合 图 环 的 电场 ， 购 图 7- 抽 。 由 麦克 斯 书 方 程 ， 电 场 强度 可 按 下 式 确定 ; 
ра. Ја 
В (т,:) јар иН 65 83k. ЕНА КО НЕ, REEE А> ЭН ДКВ 


场 是 相同 的 。 因 而 在 同样 半径 处 的 语 场 也 是 常数 。 这 样 ， 在 恒定 半径 为 a 的 环 道上 ， 由 上 述 方 
程 得 到 


Е, = - 92 (7-145) 
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BRES 
图 7:31 电子 回旋 加 7:32 电子 以 速度 ú wE 
PETET РРР 
AP 
Ф = f Bodpf at (7:146) 


为 通过 半径 为 a 的 圆 环 而 积 的 总 磁 通 。 
登场 作用 于 电子 药力 为 
{7-147) 


式 中 е 为 电子 电荷 量 {1.602 x 10-9 С). 根据 和 牛顿 运动 第 二 定律 ， 动 重 变 化 率 等 于 施加 的 力 。 
即 

dp s do 

dt 2ка dt 
# =0BF, 电子 是 静止 的 ， 因 而 在 任意 时 间 : 获得 的 动量 为 


Р = то (7-148) 

当 电 子 在 距 中 心 半 径 为 a ВИН ЯЗА, ТН - (x B). 24 hits 
子 向 中 心 移动 ， 如 图 7-32 所 示 。 但 与 此 同时 ， 作 用 于 电子 的 离心 力 使 电子 要 脱离 这 设备 。 由 
于 这 两 个 力 同 时 作用 于 电子 ， 但 方向 相反 ， 凡 而 当 这 两 个 力 大 小 相等 时 ， 电 子 即 可 维持 圆 形 轨 
道 。 对 于 恒定 半径 a 的 部 轨道 ， 必 须 有 


тз 

ч” = eBu 
或 

mau = eBa (7: 149) 
AF m 为 电子 质量 ， 它 可 能 数 倍 于 它 的 静止 质量 (9.1x 1075 kg)， 因 为 电子 所 得 的 速度 已 可 
SEEE. Ж, ， 必 须 将 m 作为 变数 。 


由 于 p= mu 为 电子 的 动量 。 令 式 (7:148) 5 (7-149) 相等 ， 得 到 
Ф 


B= (7-150) 
当 我 们 定义 空间 平均 磁 通 密度 (通过 轨道 所 包围 的 面 ) 为 
в,- ©, (7-151) 


та 


与 式 (7150) HERTA, EFE о 处 的 磁 通 密度 正好 等 于 它 的 平均 值 的 一 半 : 
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B= Bh (7-152) 
由 于 这 一 原因 ， 电 磁铁 的 极 制 成 锥 形 ， 以 建立 一 个 向 外 消 半 径 方 向 减弱 的 广场 。 

第 一 座 电 子 回旋 加 速 器 是 1940 年 伊利 诺 斯 大 学 的 柯 斯 特 (D. 丈 .Ker#) 建立 的 。 不 过 这 种 
想法 早 在 1928 年 就 由 咸 德 罗 (R.Wideroe) 提出 了 。 到 现在 , 已 成 功 地 建立 的 电子 回族 加 速 故 
可 以 加 速 电子 达到 超过 400 MeV ЙН Ж. 
练习 是 

7.29 通过 电磁 铁 戏 组 的 时 谐 电 流产 生 一 个 广场 启 = B inot T., Eit В, 为 电子 在 稳定 
ЗОН ЕК АЧА. БОЙ (а) 空间 平均 磁 通 密度 ，(b) 轨道 半径 为 a ВТЕР ВУ В, (с) 感 
应 电场 ,，{d) 电子 沿 轨道 一 周 所 获得 的 动能 。 

7.30 * B.=0.4T, a =84 cm， 交流 电 频 率 为 0 Hz 时， 重合 练习 题 7. 加 。 电 子 每 旋转 一 
周 所 获得 的 平均 动能 为 若干 ? 将 能 重用 电子 快 特 (eV) 表示 。 


7.15 摘要 


导体 在 磁场 中 移动 所 产生 的 运动 emf 为 


式 中 们 为 导体 的 速度 ， 瑟 为 磁 通 遍 度 。 在 闭合 导体 中 由 运动 emf 产生 的 感应 电流 是 在 感应 电 声 
їх B) 的 方向 。 通 过 在 空间 固定 的 N И Е Б РЕ ТЕГ ЖЕ АН ЛЕ ШОШ РЕ E ОЛЕ КЕЁ emf 由 下 
式 给 出 


ən > 
€, = 一 Í rm -ds 
对 于 时 谐 变化 场 重 ， 变 压 器 emf AA (m) 为 
五 =4.44H 
此 处 f ЭЛЕЙЕ, Ф. WERE EA) 值 。 当 闭合 导体 (FF) 在 时 变 磁 场 中 移动 时 ， 总 


感应 emf 为 
4Ф 


e = e, + e, = — — 


dt 
At 为 通过 闭合 路 径 。 所 包 国 画 + 的 总 磁 通 。 此 式 是 法 近 第 感应 定律 的 数学 表达 式 。 当 用 
让 与 下场 表示 时 ， 可 得 麦克 斯 韦 四 个 方程 之 一 的 最 普遍 形式 


V x E= -5В ++ х(їхЁ) 


线 图 的 自 感 定义 为 
аф _ N. 2 
L= N q" g I 
РОО, ЖЕ, PIRG, ИШ УНЕ NOS 
N. N, 


= = /L.L, 


M=E 
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式 中 L, 与 L, ЕІ УВА. ЩТ АЩ Emi. ЖКН А 
L= L, + L, +2M 
mhiES H TEN, 5 Ti К» ИЛЕНА РИЧ, AARAA 
L, L, – M° 
L, + La +2М 
式 中 负 号 用 于 并 联 相 加 ， 正 号 用 于 并 联 相反 。 由 收 正 的 安培 定律 所 得 的 麦克 斯 韦 方 程 为 


L= 


УхН= Ј + 


RAPTAR (а) 区 城中 的 源 产 生 的 体 电流 密度 ， (h) 在 导电 媒质 中 的 传导 电流 密度 (T = v 
E), 或 (e) 由 深 移 电荷 【了 =p, T) 产生 的 运 流 电流 密度 。 另 外 两 个 麦克 斯 书 方程 为 
ГЫ 
У.В =0 
ЕТЕ RL 13 Bi БОРБ, MERA P EFE. 
Ж уз b ЖЕЙ E b5 Ж БЕЛЕ ЖЫ 


ЛЕЯ ЕЛЕЕ ДУ РЕР, ШЕГІ ЕНН с ВТА НО 
Т = (Е + х В) 


н ДЕЕР НЕ ЕП Ж Ы 
S= Ex 
当场 作 正弦 变化 时 ， 可 计算 出 单位 面积 的 平均 项 率 为 
8) = ве É < Ë `] 


式 中 E 5 ЕЖЕН E S HES ARAYA ЕШ. 
通过 面 s 的 平均 功率 流 为 
(P) = (68). 
хижата 25 
с _ b N. 
a h N, ° 
— f бИ ЛЕ EPS H fE А ЕДЕ И DU ЩЙ ЕУ. FATAN B ЖЛЕ SE RAND 
率 额 定 值 ， 因 为 有 部 分 由 传导 输送 的 功率 。 时 变 硕 声 用 来 加 速 带电 粒子 的 装置 称 为 电子 回旋 加 
速 丛 ， 它 的 岂 袖 铁 总 是 作成 维 形 的 ， 以 使 电子 稳定 轨道 处 的 育 场 最大 值 等 于 空间 平均 磁 通 和 密度 


的 一 半 。 
7.16 复习 题 


7.1 导出 运动 emf 表示 式 ， HRANA ER, 
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7.2 ЖЕНЯ emf. 

т.з 说 明 法 拉 第 感应 定律 。 

7.4 ЖАБИЕВ? 它 说 明 什么 ? 

7.5 解释 下 列 各 项 ; 毕 联 相 加 ， 申 联 相 反 ， 并 联 相 加 与 并 联 相反 。 

7.6 求 三 个 磁 灿 合 线圈 的 有 效 电感 ， 当 连接 成 (a) 串联 相 加 ，(b》 PEAS, (с) 并联 
шш. (а) PRAE. 

7.7 为 什么 感应 场 不 是 保守 场 ? 

7.8 完全 耦合 的 线 围 意 昧 着 什么 ? 它 的 耦合 系数 是 什么 ? 

7.9 线 图 的 极 性 标志 意味 着 什么 ? 

1.10 导出 磁 能 密度 表示 式 。 

7.11 为 什么 对 时 变声 必须 修正 安培 定律 ? 

7.12， 写 出 者 克 斯 韦 方程 组 G) AMAER, (b) 积分 形式 。 解 释 每 一 方程 的 意义 。 

7.13 ”连续 性 方程 能 由 雪 克 斯 韦 方程 导出 吗 ” 如 果 能 ， 导 出 它 。 如 果 不 能 ， 为 什么 ? 

714 “导出 时 变声 的 边界 条 件 。 

7.15 为 了 场 存在 ， 它 必须 满足 考 克 斯 书 方程 给 吗 ? 

116 在 无 沽 电介质 中 ， 人 了 是 什么 ? 

717 在 无 源 导 电 媒 质 中 ， 十 是 什么 ? 

7.18 在 电介质 和 导电 媒质 交界 面 处 ， 能 存在 面 电流 吗 ? 

719 在 电介质 和 导电 媒质 交界 面 处 ， 能 存在 面 电荷 吗 ? 

7, 乱 ”在 导电 媒质 中 ， 场 能 存在 吗 ? 证 明 你 的 答案 是 正确 的 。 

1.21 在 完全 导电 媒质 中 ， 场 能 存在 吗 ? 证 明 你 的 管 案 是 正确 的 。 

7.2 说 明 电 介质 与 完全 导体 交界 面 处 的 边界 条 件 。 

7.23 求 时 夷 场 的 平均 能 量 密度 表示 式 。 

7.24 ЖН, ТАЕНЕ? 

7.25 什么 是 平均 功率 密度 ? 

7.26 什么 是 理想 变压器 ? 

7.27 一 台 120 VA 的 双 绕 组 变压器 ， 原 绕组 与 副 绕 组 的 额定 值 分 别 为 120 V 与 60 V. @— 
绕组 的 额定 电流 是 什么 ? 

7.28 — 240 УА, 240/12 V 双 错 组 变 夺 大 连接 成 自 类 变 压 器 。 求 每 种 可 能 连接 方式 的 电 
压 、 电 流 和 功率 额定 值 。 

7.29 解释 电子 回旋 加 速 器 的 工作 原理 。 

7.30 时 变 雄 场 如 何 使 带电 粒子 加 速 ? 

7.31 媒质 中 的 电场 强度 为 ,cosetcosBr т, V/m, Eit o 为 角 频 率 ，P 为 常数 。 此 场 在 
自由 空间 能 存在 吗 ? 


7.17 “习题 
71 两 根 导 电 樟 在 两 条 静止 导体 上 滑动 ， 如 图 P7-1 所 示 。 当 闭合 环 路 的 电阻 为 12 0 时， 


感应 电流 是 什么 ? 
7.2 一 个 边 长 为 5 сш, BAX 12 让 的 正方 形 导 电 环 路 位 于 yz 平面 上 。 一 个 磁 通 密度 为 
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图 Р7-1 


0.8 z, T 的 均匀 磁场 存在 于 由 0= y = 150cm 和 0= z = 12em 限定 的 区 域内 。 在 上 = 站 时 ， 环 的 四 
个 角 位 于 (0, 0, 0) m, (0, 0.25, 0) m, (0, 0, 0.25) m 和 (0, 0.25, 0.25) m。 当 环 以 
100 m/s 的 速度 通过 此 区 域 沿 y 方向 运动 。 给 出 交 链 的 磁 通 和 站 应 电流 的 时 间 函 数 。 

7.3 一 个 半径 为 20 cm 的 钢 盘 在 一 个 250 mT 的 均匀 磁场 中 以 每 分 铀 1 200 转 (mm) 绕 轴 
旋转 。 车 磁场 与 盘 的 轴 成 30* 夹 角 ， 试 求 盘 的 边缘 至 轴 之 问 的 感应 emf。 

7.4 一 个 直径 为 6 cm 的 铝 盘 置 于 一 个 非常 长 的 螺 线 管 中 心 ЖАН ЕЖЕ Ау АА 
重 人 台 。 电 线 管 每 单位 长 有 5 和 000 丰 ， 载 有 12& Б. ЗАМЕ ВЭУ З 3 600mm， 则 盘 的 轴 至 
边缘 之 间 的 感应 emf 是 什么 ? 

7.5 一 个 区 域 的 磁 通 密度 按 语 = (2.5sin300; T, + 1.75cos300t T, + 05008500: T, )mT' E 
化 。 一 个 导电 和 矩形 环 路 的 四 个 角 位 于 (0, 0, 0), (3, 4, 0), (3, 4, 4) 和 (0, 0, 4). Ж 
(а) 环 路 交 链 的 磁 通 ，(h) 若 环 路 的 电阻 为 2 人 时 的 感应 电流 。 

7.6 ТТЕ) 200 IB. FE JÉ ИНТЕ 0,8T 均匀 融 场 中 以 120 rad/s 旋转 。 线 图 的 旋转 轴 
与 场 的 方向 成 直角 ,线圈 截面 积 为 40 cm 。 计 算 线 图 的 感应 emo 

7.7 若 题 7.6 的 磁 通 密度 幅 什 为 0.8 T， 以 角 频 率 120 md/s 按 正弦 变化 。 求 线 图 中 的 屿 应 
еш 

7.8 —ШЕКЖ1, WEET = uccsat T, m/s BAHR, ДЗ ЖЕН Ө АЖЕ ЗЕ КК, 


如 图 P7-8 所 示 。 车 此 区 域内 的 磁 通 密度 为 请 = Beoswt 下。T， 求 电路 中 的 感应 emf, 用 (а) Æ 
ERMES emt 的 概念 ，(5) 法 拉 第 感应 定律 。 


7.9 —ЖЖ 10 cm 的 矩形 金属 条 ， 以 恒 速 全 = - 1000 q. m/s 平行 于 xy 单 面 运动 ， 如 图 
P79 所 示 。 著 此 区 内 的 磁 通 密度 为 证 =0.2 全 , T， 求 伏特 计 的 读数 。 示 出 感应 电压 的 极 性 。 


t 
4 
1 
' 


图 Pi'8 Р7'9 
7.10 ЖЕ r 608 Es ЗЕЕ АРБАЗ О 10 em 和 12 em， 芯 上 紧 绕 1 200 BE tb Н. 
НЕВЕНА tt; ТЕА 5-37 所 示 。 当 线 围 电流 为 0.75 А 时， 求 此 系统 的 电感 。 假 设 磁 通 密 
ЕБЛЯ. 
7.1 一 个 有 100015 ЯНЕ КЈУ, 02.5 A 时， 电感 为 20 mH, УННН 


238 Аа 


是 什么 ? 

712 辐 轴 电缆 的 内 导体 为 半径 2 mm 的 实心 。 它 的 外 导体 非常 薄 ， 半 径 为 4 mm. ЖаШ 
每 单位 长 的 电感 ， 若 电流 (а) 均匀 分 布 于 每 一 导 蛋 的 表面 ，{b) 均匀 分 布 于 内 导体 内 与 外 导 
体 的 内 表面 。 

7.13 三 个 100, 150 与 200 牙 的 线 匿 紧密 续 绕 在 一 个 截面 积 为 和 om, EH 80 cm 的 公共 
ЖЕ Б 100 臣 的 线 转 接 至 电流 源 l0sin800x: А. Ж (а) 每 一 线 图 的 自 感 ，(b) 任意 两 线圈 之 
MAER, (с) 每 一 线 图 的 感应 entf。 假 度 误 性 材料 的 相对 磁 导 率 为 500。 

7.14 两 个 线圈 过 接 成 串联 相 加 与 申 联 相反 的 有 效 电 感 分 别 为 3.28 mH 和 0.72 mH, #— 
个 线 团 的 自 感 为 另 一 个 线 图 的 4 信 ， 求 (а) 每 一 线 图 的 自 感 ，(b) ER, (с) MAER. 

7.15 ”两 个 相距 为 4， 半 径 为 a Mb 的 同 轴 环 ， 此 处 asb, BEENA EEEE ME 
ЖВНЕ, RER. 

7.16 两 个 同心 共 平面 的 圆 环 ， 其 半径 为 a Mb, АЁ awb Ж ЛУКЫН ЗИ ЕИ 
通 密 底 相同 ， 求 互感 

717 RE P7'17 所 示 的 无 限 长 直 导 线 与 闭合 环 路 之 问 的 互感 。 设 直 导 线 与 环 路 在 同一 平 
面 上 。 


图 Р7-17 

7.18 一 个 直径 为 2 om 的 非常 长 的 空气 芯 螺 线 管 ， 上 面 往 有 互相 重生 的 两 个 线 男 。 内 线 图 
H 400 Em, ЖЕ 5 4 000 醒 /m。 两 线 图 的 互感 是 什么 ” 若 内 钱 图 的 电流 为 0.5coa200: A, Wi 
另 一 钱 转 每 单位 长 度 的 同 应 emf 是 什么 ? 

719 六 臣 钱 图 的 电流 与 由 它 产生 的 磁 通 关系 式 为 盏 = ai" ， 此 处 = 与 n 为 常数 。 当 电流 
НОЯ ГА, ЕИ. 

7.20 МЕИЕН УН РА ОЕК УФ = aln(bi), о 5 ЖЖЖ. Щщ 
电流 自 ОЕ 1, RAR HNE. 

721 六 功 线 图 的 电 泪 与 由 它 产生 的 磁 通 关系 式 为 下 = ai/(b + ci), ЖА а, b Ae 为 党 
数 。 当 电流 由 0 变 至 了 时 ， 求 线 图 中 的 磁 能 。 

7.22 一 个 电感 为 30 ан, ООВ 200 V (de) ан, ERSAAT, 8 
ЖЕЕ ЕЛЕП АТ 若 此 线 团 绕 在 长 为 20 cm 和 直径 为 了 cm 的 非 盔 性 巷子 上 ， 计 算 在 此 区 域 
的 能 量 密 度 与 磁 通 密度 。 候 设 磁 通 为 均匀 分 布 。 

7.23 两 个 压 厚 可 以 忽 辐 的 空心 同 畏 图 柱 用 作 同 轴 传 输 线 ， 内 圆柱 的 半径 为 5 em， 外 国 柱 
的 半径 为 10 em。 当 线路 电流 为 1 000 АН, Ж (a) BERE, (b) 系统 中 储存 的 总 能 量 ， 

7.24 ЖАТТАСА ЕЕ — ER 3 0.04 mif。 磁 能 痊 度 是 什么 9 者 地 球 半径 约 为 
6 400 km， 恨 定 从 地 面 直到 海拔 高 度 等 于 地 球 半径 处 的 磁 通 密度 为 彰 数 ， 则 此 区 域内 储存 的 总 
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ЖЕК Л? 

7.25 ”一 个 感应 线 图 的 电阻 为 0.5 nA， 电感 为 2 H. KREEMA RNM 6.4 k] АЗЕ. 
冯 需 要 包 大 功率 来 维持 这 能 量 的 存储 ? 

7.26 一 个 500 下 截面 为 正方 形 的 螺旋 管 ， 它 的 内 半径 为 0 cm， 外 半径 为 5 em, 26938 
对 磺 导 率 为 1 000， 线 图 电流 为 10 A， 计算 (a) MERR, (b) 储存 的 能 量 ，(e) 螺旋 管 的 电 
感 。 

7.27 由 连续 性 方程 出 发 ， 假 设 殉 姆 定律 ， 证 明 症 导 栖 内 的 电 葡 密度 由 下 列 一 阶 微分 方程 
式 确定 


др, в 
8: +7. = 0 


AP a 和 є ЗЕТИ Нун еен ЖЖ ВРБЕ, Нр, Аа ЕЕ, 

7.28 ИИА АЯ ЖЕ УЙЕ ЗБ ЭГЕ  X y A HELA, EA (E +2 À at) 
沿 闭合 路 径 的 线 积分 为 零 。 

7.29 ”车 无 源 电 介质 内 的 电场 强度 为 启 = E,[sin(ax — оё) + sin(ax + ож) 1, V/m, MHA 
拉 第 所 得 出 的 麦克 斯 韦 方程 求 窗 场 强 度 。 在 媒质 中 的 位 移 电 流 密度 是 什么 ? 

7.30 若 无 源 电介质 内 的 磁场 强度 为 站 = H,[cos(ax — ай) + созбак + ot)] r, Aim, MAE 
培 定律 所 得 到 的 考 克 斯 书 方程 求 电场 强度 。 在 媒质 中 的 位 移 电 流 密 上 度 是 什么 ? 

7.31 求 习题 7.29 中 ,电场 强度 存在 所 必须 满足 的 条 件 。 

7.32 习题 7.30 所 给 出 的 磁场 强度 能 存在 蚂 ? 如 果 能 ， 必 要 条 忻 是 什么 ?如果 不 能 ， 说 明 
为 什么 这 场 不 能 存在 。 

7.33 ЖЕНЯ, Е = Ewela- A)T, Vm, 证明 电能 密度 等 于 故 能 审 度 。 并 计算 
(a) EPERRA, (b) 平均 功率 密度 ，(e) 人 能量 密度 的 时 间 平 均值 。 

7.34 计算 习题 7.29 РЕЗОН Ае АВВГ ВЕ. 

735 计算 习题 7.30 所 给 场 的 时 间 平 均 电 能 和 磁 能 密 虚 。 

7.36 通过 平板 电容 器 引线 的 电流 为 i(:) = /coswtA 。 证 明 在 电容 器 内 的 位 移 电 流 正好 等 
于 i(t)。 

7.37 海水 的 电导 率 近 似 为 0.4 ms/m， 它 的 相对 电容 率 约 为 81。 求 位 称 电 流 害 赃 值 等 于 传 
导电 流 密 诬 信 时 的 频率 。 说 明 在 极 低 和 极 高 频率 时 海水 的 电 特性 。 

7.38 两 个 面积 均 为 0.4 ш 的 图 形 导电 板 ， 由 末 为 5 mm 的 有 耗 电介质 分 开 。 媒 质 的 相对 
电容 率 和 电导 率 分 别 为 4 和 0.02 Sim。 若 板 间 的 电位 益 为 141sin10F; V, Ж (а) 传导 电流 ，{b) 
位 移 电 流 ，{e) 在 电介质 区 间 的 总 电流 me 值 。 

7.39 在 无 源 电 介质 中 的 电场 强度 为 丫 = Eclat - ax- kyè, Vm, RHEA. 2 
些 场 存在 的 必要 条 件 是 什么 ? 求 电能 密度 、 磁 能 密度 和 坡 印 享 矢量 的 时 间 平 均值 。 

7.40 为 了 在 线性 \ 均 名 .各 向 同性 的 无 源 导电 区 内 存在 电磁 场 , 证 明言 场 必须 满足 下 列 方 程 ， 

vE- ШЕ ZE - ps ы =0 


74 ЖТ, о], ЖЕ] ЖЕ BU WS ЕР ЕҢ X Ж q ЖЕТЕ +В ШИЕ, ШЕН EDS HUN E F 
列 方程 : 


240 Жде 56 
2 E T 
7.42 AFET, ERI 7.40 7.41. 
7. 和 ”对 于 电介质 区 域 ， 导 出 坡 印 亭 定理 的 相 量 形式 。 
7.4 ”对 于 无 源 导电 区 域 。 导出 起 印 训 定理 和 的 相 量 形式 。 


7.45 用 相 量 重 做 习题 7.39。 
7. 特 ”在 空气 填充 的 内 半径 为 s， 外 半径 为 血 的 同 轴线 肉 的 场 为 


= у -j Pr _ I -j 
E, = Ta (Bray? Ш Vm Ж B, = се е Aim 
式 中 了 和 为 电压 和 电流 的 峰值 ， 它 们 以 角 频 率 vads RERE. RHE MAR AFEN 
条 件 。 功 率 流 动 的 方向 是 什么 ? 并 计算 后 轴线 内 的 平均 功率 。 
тат 1З BG ESE, 2 - 4 +j, 2-8,6) В,, WEFR rA i RRS 
部 和 上 诬 部 矢量 。 证 明 它 们 的 标 积 的 时 间 平 均 俯 为 《 言 (1 BO: = (1⁄2)Re[ 3 ‚®` lə 
7.48 MIETAA 所 给 的 复 矢量 AM 避 的 定义， 证 明 它 们 的 矢 积 的 时 间 平 均值 为 * 序 (1) 
x BG) = (1/2)Re[ À x Ё" ], 
7.49 为 后 线性 、 均 名 、 各 向 同性 的 无 源 导 电 区 域 存在 电磁 场 ， 试 证 ТЕБЕТ. 
VÈ + (а? ре — ja) È =0 
7.50 WE, RE 育 场 必须 满足 下 式 : 
va (а? ре – jos) Ё = 0 
7.51 在 电介质 中 (se =4e, M =), ЕНН: 
Е, = 1000cos{ wt - Za) Ym 
和 
Н, =- 56 - к) Ала 
用 相 量 分 析 法 , R (a) oM g, (b) 功率 的 流向 ，(e) 通过 直角 在 (2, 0, 0) m, (2, 4, 0) 
т 和 (2,4,2)m 确定 的 三 角形 面积 的 平均 功率 。 


7.52 —1 ЗЕ ҤЕ ЖЕН ЖЩ РАН B В P752 所 示 。 在 欧 套 条 件 下 ， 当 电源 电压 为 


120cos(1000:)V 和 粳 合 系数 为 1 时 ， 求 电容 器 的 电压 降 。 
100. 2mH 30 


图 Р7-52 
7.53 一 个 电容 性 负载 经 过 两 个 理想 变压器 接 到 电源 ， 如 图 P7.53 所 示 。 试 求 (a) 电源 供 
给 的 电流 ，(b) 由 电源 供给 的 平均 功率 ，(c) 传输 线 上 的 功率 损耗 ，(d) 负载 电流 ，(e) NR 
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BE, (0 供给 负载 的 功率 ，(g) 系统 的 总 效率 。 
зо ий 4а jl6Q 


зо 
120230° V 
(пп) -60 
100:200 E 400:100 E 
HF 一 Жш ——+—— EKA — 负载 | 一 


图 P7:53 
7.54 — ВЕЛ ЕЗЕН ИШ i 30 Mi, EE 240 V (m), 50 Hz 电源 。 副 绕组 有 750 
E, ТЕ О.В 5Ж БАЕТ, AARAA 电流。 试 求 (a) EI, (b) 原 绕 组 电流 ， 
(e) Жа. 
7.55 一 个 绕 在 磁性 材料 上 的 线 图 接 到 230V， 提 Hz BSI. E 1 mWb (m) HEE. Æ 
理想 情况 下 АЯ, 
7.56 —{ 1 КУА, 480/120 V 的 理想 变压器 ， 在 0.5 超前 功率 因数 下 ， 输 出 额定 负载 ， 求 


fi ЖШ. 
7.57 一 台 4.8 kVA, 120/480 V ЖАЗ ЛЕ КЕ ЖЕЕ КЕ P ЖИЛЕ ЕШ YR hu byk А 
下 的 标 称 额定 值 。 


7.58 车 习题 7.57 的 变压器 原 、 副 绕组 的 电 咀 分 别 为 0.5 П 120, ЖЫТЫ 0.6 #52) 
ҖЕ АЖ ЗЕҢ ЖЕЛИН, ВРЕ БЕЛО Ж. 

7.59 53 7.58 的 变压器 连接 成 自 耦 变压器 。 当 它 以 0.6 淆 后 功率 因数 送出 顿 定 负载 时 ， 
每 种 可 能 连接 方式 的 效率 。 

7.60 在 电子 回旋 加 速 器 中 ， 通 过 由 电子 圆 形 轨道 所 包 图 面积 内 的 空间 平均 太 通 为 惠 = 
1.5sin{100r:) Wb 。 若 稳定 轨道 的 半径 为 75 ош, POR (а) 空间 平均 丽 通 密度 ，(b) 稳定 轨道 
上 的 磁 通 密度 最 大 值 , (с) 电子 洛 轨 道 一 周 所 获得 的 动能 ，(q) 一 周 所 获得 的 平均 能 量 。 为 了 
获得 90 Меу ВЕЗЕ, АЛТ Ш 


第 8 章 平面 波 的 传播 


第 7 章 中 已 经 说 明 ， 这 里 再 次 说 明 ， 才 克 斯 书 方 程 包 含 了 描述 媒质 中 任意 点 的 电磁 场 特性 
的 全 部 信息 。 电 磁 (EM) 场 要 存在 ， 就 必须 在 其 产生 的 源 点 ， 在 其 传播 的 媒质 中 的 任何 点 以 
及 在 其 被 接收 或 吸收 的 负载 上 都 注 足 四 个 麦克 斯 韦 方 程 。 

本 章 主要 集中 讨论 EM 场 在 无 源 媒质 中 的 传播 。 由 于 涉及 四 个 未 知 变量 的 场 必须 满足 四 个 
硝 台 的 者 克 斯 韦 方 各 ， 本 章 首先 求 一 个 未 知 变 量 的 一 个 方程 。 然 后 能 对 其 它 变量 得 到 类 似 的 方 
程 。 它 们 称 为 一 般 化 的 波动 方程 (wave equation)， 在 第 11 章 中 将 证 明 由 时 变 源 产 生 的 场 以 球面 
I (apherical wave) 形式 传播 。 杖 而 ， 在 离 辐射 源 很 远 的 小 区 域内 ， 球 面 波 可 近似 为 平面 波 
(plane wave) ， 即 波 所 有 的 场 分 量 都 在 与 波 传播 方向 垂直 的 平面 〈 横 向 平面 ) 内。 所 以 , 平面 波 
在 其 传播 方向 〈 狼 向 ) 没有 和 任何 场 分 量 。 

本 章 首 先 在 无 界 电介质 媒质 中 求 平面 波 解 并 证 明 波 在 自由 空间 以 光速 传播 。 然 后 考虑 有 限 
导电 媒质 的 一 般 情况 。 将 证 明 被 的 误工 是 它 在 导电 媒质 中 能 量 损耗 的 结果 。 最 后 引入 平面 波 由 
一 种 媒质 进入 另 一 种 媒质 时 反射 《reflection》 ЖІН (transmission) HE 


8.2 一 般 波动 方程 


” 考虑 无 源 均匀 媒质 ， 电 容 率 为 上 ， 磁 导 率 为 x， 电 导 率 为 z。 只 要 诬 质 中 不 包 合 产生 声 的 
电荷 和 电流 就 是 无 源 的 。 热 而 ， 由 欧姆 定律 (了 = cE) 决定 的 传导 电流 密度 能 在 有 限 导 电 嵌 
质 中 存在 。 在 这 些 条 件 下 ， 才 克 斯 韦 方式 是 


vx s- p? (8-1) 
(8:2) 
ЖЛ = 0 (8:3) 
Е -0 (8-4) 
# Ё=#Н, 0-2 Е. 

ХЕЕЕ (Шеш) (DEFF Е, BENT H), 95 (homogeneous) (对 所 有 的 点 媒质 性 
能 都 相同 ) 和 各 向 同性 (isotropic) (и 和 & 与 方向 无 关 ) 媒质 (简称 L.H.I. 媒质 )，p 和 = 均 为 


标 常数 。 这 样 的 媒质 也 称 为 均匀 媒 属 【uniform medinm)。 除 非 另外 说 明 ， 本 章 恒 假定 媒质 是 线 
性 、 均 匀 和 各 向 同性 的 。 
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ТИЕШЕ ЛГЕН EI тт АУТ (E 和 Б) 有 关 。 进 一 步 还 可 得 出 一 个 变量 
的 如 至 杨 的 方程 。 为 此 对 式 (1) 取 施 度 得 


Уух =- uY x (2) (8-5) 
利用 矢量 恒等式 
VxVx E = V(V- Ë) УВ 
ЖУ -E = 0 RAHA 
Vx Vx Ë =- В 
式 中 拉 普 拉 斯 算 子 对 矢量 的 运算 在 直角 坐标 下 的 形式 是 


VE = VE Г, + ЧЕ, Ф, + ЧЕ, б, (8-6) 
而 拉 普 拉 斯 算 子 为 
а а? а 
V= рт t зу + зи (8.7) 


改变 对 空间 和 时 间 的 微分 的 顺序 ， 式 (8-5) 能 重 写 为 
УТЕ = д ЖУ х B] 


以 式 (8-2) 的 V x ВКА ЕЖ) 


эт _ а Е ғ È А 
УЕ = иод; + йс (8-8) 


这 是 导电 媒质 中 富 场 分 量 的 三 个 标 方程 的 集合 。 也 能 得 出 His = 4362335 
— = 2 F 
CE = pa + pe A (8-9) 

这 由 式 48:8) ЯП (8-9) 给 定 的 六 十 独立 方程 的 集 侣 称 为 一 般 波 动 方程 (general wave 
equation)。 这 些 方程 支配 着 无 源 均匀 导电 媒质 中 电磁 场 的 行为 。 在 二 阶 微分 方程 中 ， 一 阶 项 的 
存在 表明 场 通过 媒质 传播 时 是 套 碱 的 〈《 有 能 重 损耗 )。 因 此 ， 导 电 媒质 (conducting medium) Ж 
ЭЖЕНИ (lossy medium)y。 下 面 求解 这 些 方程 并 证 明 事 实 上 每 个 方程 都 代表 电磁 波 。 
练习 是 

81 推导 式 (8-9), 

8.2 ÆA (8-8) 和 式 (8-9) 写 为 六 个 标 方程 的 集合 。 


8.3 介质 中 的 平面 波 


求解 一 般 的 波动 方程 之 前 ， 先 考虑 这 样 一 种 电 介 电 媒质 ， 其 中 传导 电流 与 位 移 电 流 相 比 几 

胖 不 存在 。 这 种 媒质 可 按 完全 电介质 (perfeet dielectric) 或 无 耗 媒质 《loaalesa medium ) ( z = 0) 
处 理 。 于 是 ， 在 式 (8-8) MA (8-9) 中 令 = 人 则 得 到 无 耗 媒质 中 的 省 动 方程 为 

VÈ -ye ZE =0 (8-10) 


244 ж EA 


РЙ - е 58 = 0 (8.11) 
这 两 个 方程 称 为 时 变 赫 姆 霍 菊 方程 (Helmhohz equation) ， 也 代表 六 个 标 方程 的 集合 。 式 中 没有 
一 阶 项 ， 表 明 电 磁场 在 无 耗 媒 质 中 传播 时 是 不 豪 减 的 。 
FEE ESE ЕШ 人 总 的 分 量 都 在 与 波 揭 传 播 方向 垂直 的 平面 ， 即 横向 平面 (transverse plane) 
中 。 这 种 小 被 称 为 平面 波 。 考 虑 沿 : 方向 传播 的 平面 波 ， 财 P HL 育 场 均 无 纵向 (longitudinal 
direction) 分 量 。 即 E, = 0, H, =0。 这 种 波 也 称 为 权 电 磁 波 (TEM Ù, transverse electromagnetic 
WAVE} o 
在 平面 波 之 中 ， 均 名 平面 波 是 研究 起 来 最 简单 同时 也 是 最 容易 理解 的 。 均 名 【mifomm) 一 
词 意味 着 在 任意 时 刻 在 所 在 的 平面 中 场 的 大 小 和 方向 都 是 不 变 的 。 因 此 ， 对 于 沿 с 方向 传播 的 


SAFER, EAM 起 都 不 是 x 和 y 的 函数 ， 即 


Е aÈ 
Эх = 0 зу = 0 
58 -0 80 
= y 
HFA z ЛАРЕ АО ОЗЕ, ЖЕЕ ЖЛ ЖЕ ВЕЗЕ К JE K 
PE, FE, 
Эр egyr = 0 (8-12a) 
Е, а Е, 
Fr- e 0 = 0 (8-12b) 
а Н, ан, 
БЕР - РЕ дут = 0 (8-13а) 
Н, PH, 
Эр - == = 0 (R-13b) 


р Е,, E,, H, жн, A É Яй RAMSE (transverse componens). AMAER z 
(传播 方向 ) 和 上 {时 间 ) 6505838. 

上 述 四 个 方程 都 是 二 阶 微 分 方程 ， 各 有 两 个 可 能 的 解 。 由 于 它们 彼此 相似 ， 其 解 也 应 相 
似 。 换 句 话 说 ,一旦 得 到 一 个 方程 的 解 ， 也 就 立即 知道 了 其 它 方程 的 解 。 

有 许多 函数 满足 这 些 狂 动 方程 。 但 我 们 只 对 导致 行 波 《travelling wave) 的 应 数 有 兴趣 。 形 
AA F(t + su) (其 中 u 为 流速) 的 一 般 函 数 即 属于 我 们 有 兴趣 的 函数 族 。 然 而 ， 一 般 函 数 
F(t + zfu) 的 类 型 和 属性 取决 于 建立 波 的 源 的 性 质 。 由 于 大 多数 的 深 为 正 莹 变化 ， 画 数 F(: + 
zu) 也 应 按 正 豆 变化 。 因 此 我 们 不 去 求 以 一 般 函 数 表 示 的 解 ， 而 是 把 注音 力 集中 到 时 谐 函 数 
作为 波动 方程 的 可 能 解 。 这 里 也 不 会 对 求 波动 方程 的 一 般 解 造成 很 大 的 困难 ， 因 为 任何 周期 函 
数 均 可 表示 为 正弦 函数 的 无 穷 级 数 ( 情 里 叶 级 数 )。 

上 面 的 讨论 说 明 ， 对 于 时 谐 场 ， 每 个 波动 方程 均 能 以 其 等 效 相 量 形式 表示 。 酌 如 ， 式 (8 
12а) 5% 


d’ É, 


4 t ш?Ё, = © (8:14) 


җир E. (z) Ж Р, (2,0) 的 相 量 形式 ，w =2mf 是 波 的 角 频 率 ， 单 位 为 md/s， / 是 振 萝 的 频率 ， 
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单位 为 Hz。 注 意 用 波 符 号 〔 ~ ) ел, ШЕ Е (:),B.(z) Н (z) 写 出 类 似 的 


波动 方程 。 
对 于 均匀 媒质 中 传播 的 单一 频率 的 波 ，w? je 为 常数 。 若 定义 变量 有 为 
B = wpe (8.15) 
则 能 把 波动 方程 写 为 
Ei + B'E, =0 (8-16) 
设 有 指数 形式 的 解 为 
È (e) = бе" 


Жир ё 和 了 一 般 为 复 量 并 以 记号 《~) 表示 。 
将 假定 的 解 代入 式 (8"16) 得 到 


$=+tjp 
正如 所 预期 的 那样 ,站 场 的 x 分 重 有 两 个 解 。 一 个 解 取 人 负 号 为 
E. (z) = Ë ee (8-17а) 
AF Å НК. 5 WY ES 3 
EG) = Ë. ele (8-17b) 
RP 名 ,一 般 为 男 一 个 复 常数 。 由 于 是 求解 二 阶 微分 方程 ， 其 通 解 应 为 
Èl) = Ë e + Buet (8-18) 
EER (8-18) ФЕТ ЕН 
Ë; = Eyely 
和 
Ё. = E. ela 
Җир Eg, 0,, Ел. (Ж) 常数 ， 则 得 到 
Ela) = Ere „ок ейн) | (8-19a) 
Ем Еа x 分 景 的 波动 方程 相 量 形式 的 通 解 。 在 时 域 中 能 将 其 写 为 
E.(z,t) = Е„сов(ш — fe + 6) + Есова + Br + б) (8-19Ь) 
8.3.1 前 向 行 波 


现 考察 式 (8'19b》 右 端的 第 一 项 F, = Eycos(wi - Ë + 9y)。 由 于 应 是 西数 相位 的 一 部 
分 ， 称 有 为 相位 常数 (phase constant)。 在 介质 中 ， 相 位 常数 8 由 式 (8-15) 给 出 且 为 频率 f sË 
ш ВЕЕ: ВА, 

在 横向 平面 (z= 常数 ) AKERA, EA F. 是 以 角 频 率 o 随时 间 按 正弦 变化 的 ， 振幅 
为 Ey， 如 图 8-1 所 示 。 当 + 增加 一 个 时 间 周 期 Т, aT = 2r， 函数 恢复 其 初始 的 大 小 和 相位 。 
函数 F. 也 随 z 改变 。 在 几 个 不 同 的 时 刻 F. 与 z 的 函数 曲线 见 图 8-2。 注 意 ， 随时 间 的 推 欧 ， 
КАП ЛАА 《前 向 ) 移动 。 因 此 式 (8-19) 的 第 -项 ， Ёусовб ай — Bz + 0) ， 代 表 前 向 行 
ЇЙ (forward-travelling wave), 


bay ë AE t 
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В 8-1 
对 于 尾 意 给 定 的 时 间 (# = WR), 5 z 增加 一 个 
EEA, Ж =2r， 波 形 恢复 其 原来 的 大 小 和 相位 。 相 
应 地 ， 按 定义 ， 波 长 (wavelength》 是 在 任意 给 定 的 
时 刻 相位 相差 2= 弧度 的 商 平 面 间 的 距离 。 因 此 波长 
为 
А = s: (8-20) 
时 间 是 不 停顿 的 ， 波 也 是 不 男 定 的 ， 唯 一 能 看 作 常 数 
的 量 是 波 的 相位 。 即 
wt- Ë: + 0, = М (8-21) 
式 中 M 为 常量 。 此 式 强调 了 随 ЕШ z 也 必须 增加 
以 保证 函数 的 相位 为 常数 。 例 如 ， 相 位 为 常数 的 点 必 
须 在 一 个 周期 内 移动 一 个 波长 的 距离 。 在 任意 时 间 г 
=i, HERRER 


_ ot, + 0; - М 


: 8 
这 表示 在 z = z, 常数 处 的 一 个 平面 。 
将 式 (8-21) 对 上 微分， 得 到 相位 为 常 铬 的 平面 
的 速度 (简称 相 速 phase speed) 为 
(8-22a) 


由 于 ae 和 月 均 为 正 数 ， 相 速 а 大 于 零 。 因 此 ， 波 沿 
z 的 正方 向 传播 。 此 式 也 证 实 了 上 述 关 于 Ecolo - 


B- 0, = ж/3 平面 中 只 = E, cos( wt - № + 8.) 的 图 形 


图 8'2 当 (as)ar = - ly lhos + 


Эт 


- 8,.(с) а = — - fy (d)ot = + 


2 
- 0, (e)at = m — 0, M F, = 
E, cos( t — 应 + Br) 的 图 形 


Ё + 6) 代表 前 向 行 波 的 论点 。 由 于 6 为 常量 , 宗 量 (wt - Be) 中 的 负 号 决定 了 波 是 前 向 传播 


前 向 行 疙 的 相 还 为 

т, = 9 %' 
AA (8-15) 的 请 代入， 介质 中 的 相 速 能 表示 为 

т, = 2 


式 中 


(8-22b) 


(8:22c) 
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м Hata 


= c = 3 x 10° m/s 


жж, M 
n = V Me, (8-23) 
是 折射 率 (index of refraction)。 由 式 (8-22с) 很 明显 ， 相 速 与 频率 无 关 ， 仅 仅 取决 于 媒质 的 电 
容 率 和 磁 导 率 。 若 一 种 媒质 中 相 速 不 是 频率 的 画 数 ， 则 称 之 为 非 色散 (nondispemive) ЖЛ. Ж 
名 话 说 ， 非 色散 媒 稀 中 相位 常数 8 EBRE o 的 线性 函数 。 
8.3.2 БТ 
接着 上 节能 够 证 明 式 (8.19b) ЖАЯ — Hi, E. cos(ot + 应 + B.) , AREARE 
(backward-travelling wave), Е 25 2: БИШ 8] А ЕЙ = 方向 运动 。 因 此 ， 当 函数 的 宗 重 (wr + 
A) 中 的 符号 为 正 时 ， 波 以 相 束 -w/p T. 后 向 运动 。 所 以 说 ， 式 (819a) 是 Zi 分 量 流动 
方程 的 通 解 ， 其 中 了 包 当 了 前 向 和 后 向 行 波 。 
由 此 也 能 得 出 Fj y 分 量 的 解 ， 由 式 (8-12b) 其 相 量 形式 是 
E. (z) = Ее) + Epo Aa (8-24a) 
而 时 域 形式 是 
E,(z,t) = Е„совбол – Be + 8y) + Е„сов(а + {> + б„) - (8-2%) 


EARP, EM E.R Ë у АЕН ЕКЕШ FJ, gA 8. (=O r0 R 
相应 的 相 移 。 
由 于 EA ERRIA SIEMA, W 语 场 现 已 完全 确定 ， 故 能 由 去 克 斯 书 方程 (8 


.1) 得 出 Ваю, 
8.3.3 ARANE 
假设 电介质 区 是 无 限 延 伸 的 ， 沿 “方向 仅 有 一 个 波 传播 。 这 里 讨论 沿 正 :方向 传播 的 前 


шж. маит 235 x 和 7 分 量 是 


Ela) = Epto (8-25a) 

Ë (z) = Ept" (8-25b) 
BREMBAR (8-1), ЙБ z 和 y 分 量 是 

Жо) =- ER) (8-26a) 

KOENE XO, (8-26b) 


A (8-26a) MA (826b) 也 能 写成 简洁 的 形式 


或 


x Ë =Й (8-27) 
式 中 
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; = [2 (3-28) 


由 于 EPRE үлп, ВАО E Am, у 的 单位 是 欧姆 。 因 此 ，? Е (аа 
抗 ) (intrinsie 或 "wave * impedanpe)。 对 介质 中 传播 的 波 ，7 为 缉 电 月 ， 所 以 在 介质 中 Ë ER 


ПЗЕ И ЖЕРЕ] КЫН, mE 8-3 所 示 。 


由 
таз т< 常数 时 前 向 行 技 ESM 育 场 的 分 量 
(a) Е. ЖН, (Б) E, M-A, 


EA (8:27) Р, NT, БЕРЕҢ РНК ЕЖЕ hi hb A y M. ИШ, ERR y 方向 传 


ж. жт, зг, Ке. 
现在 能 算出 媒质 中 枉 意 点 的 平均 功率 密度 为 
(Š) = зве x Я] = RRA; -EE TE, = 27183 + E], = 18°. 
(8‹29а) 
式 中 B* = P- Ew Ё = Eq. + Ёз, 。 以 式 (8-28) 的 了 代 人 式 (8,29a) 并 将 结果 
用 相 速 表 示 ， 得 到 平均 功率 密度 为 
(8) = +=E*-t, (8-29b) 
或 
(8) = Тин", (8-290) 
正如 所 预期 的 ， 对 于 平面 波 ， 电 磁 能 传播 速度 等 于 相 速 。 注 章 (172)eE*( 或 (172) LH) 代表 
媒质 中 总 的 平均 能 量 密度 。 平 均 电能 量 密 度 是 (1/4)єЕ? ‚ ЖЗ ФЕ ЖЕНЕ Ж (1/4)4Н?, 
此 上 述 各 式 说 明 当 平面 波 在 电介质 中 传播 时 ， 平 均 电能 量 密度 等 于 平均 位 能 量 窗 诬 。 
例 8.1 介质 (za = poe = seo) 中 沿 у 方向 传播 的 均匀 平面 波 电场 强度 为 六 = 37710: 
- 5y)a,Vim, Ж (а) 相对 电容 率 ，(b) 传播 速度 ，(c) 本 征 阻抗 ，(d) 波长 ，(e) 磁场 强 
E, (D 波 的 平均 功率 密度 。 
解 ”介质 中 平面 波 给 定 的 辣 场 应 满足 式 (8-10). 
VÈ -= = = - 9%425cos( 10: — 5y) 
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FE, в 

>= = - 377 x 10 оов(10 - 5у) 
ЩА (8-10) 得 

— 9425соз(10°4 — 5у) + ре[377 х 10" ]соз(10: - 5у) = 0 
或 
pe = 25х10°'* 
-i4 

因此 , е, = 251 ys х 10°# x (3 x 10) = 2.25 


БЫ 


(a) 只 要 媒质 的 相对 电容 率 为 2.25， 给 定 的 场 即 满足 波动 方程 。 


(b) 余 强 函数 的 宗 量 为 常数 时 ， 丽 场 的 相位 为 常数 ， 即 
10 - 5y = M 
式 中 MARR XE: SJ 


t 
由 于 ay1qr>0， 波 以 相 速 E, =2x10 7, ms W y AER, ETEF ЗЕ ЖК ФТ ЗК ЕКОО 
T5tb BB 4@ ЖЕ] РЁ 50 5546: 
1. ЖШ (or - Ду) Ж y В, НЕН o = НЮ rads, 8=5 radim; AEAN y 方向 传播 。 
2. RE (wt - Ву) 中 的 抽 号 说 明 波 沿 正 y 方向 传播 。 
3. HA (8°72а), ЖЖЖ 


=т= $ = 2x10 ms 
(e) 由 式 (8-28), EENE 
r= = s = 251.33 Q 
(d) 对 传播 的 波 А BL 2x 故 波 长 是 
2r 2x 

= F = 5 = 1.257 т 
(e) 电场 强度 的 相 量 形式 是 

® = 377е а> V/m 


由 式 (8-27) 能 得 到 ÈRA 
п, x Т = yË 
故 H -1.5е Pa; Am ЗЕЕ 8 (8-1) 也 能 决定 BAS. ТАЙОТА (8-27), 
译 场 的 时 域 表达 式 是 


— 


. H = 1.5cos(10 t - 53у), Aim 
(Р) 媒质 中 的 平均 功率 密度 是 


(8) = +Re[ Ë x W'] = 二 x 377 x .5[, хб.) = 282.75, Wè 
注意 这 里 是 用 基本 的 公式 而 未 用 式 (8-29) 来 决定 媒质 中 的 平均 功率 窒 度 。 
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Б] 

8.3 证 明江 (8:26a), (8-26Ь) ЖП (8:27), 

8.4 ШИ E = 100sin(10'; + x/Y3) 作 ,Vim 给 出 的 电场 强度 是 电介质 中 的 波动 方程 的 
一 个 有 效 的 解 。 并 求 (a) 媒质 的 电容 率 ， 设 ,= 1，(b) 波 传播 速 度 ，{e) BERE, (d) 
本 征 阻抗 ，(e) WE, (0 平均 功率 密度 。 

8.5 用 式 (8-27) EH ÈM REMEE. 


8.4 自由 空间 中 的 平面 波 


自由 空间 (或 真空 ) 是 介质 媒质 的 一 种 特殊 情况 。 虽 然 能 够 直接 以 pw 和 tm 代替 上 节 讨 
论 的 各 式 中 的 pg 和 ,但 由 于 相当 大 一 部 分 波 的 传播 是 在 自由 空间 中 进行 ， 专 门 讨论 自由 空 
БИ АЗЕ В АО, ООА РНЕ ВО Е АЕ, КОСЕ Ы (radio wave), f, 
括 АМ (535 - 1605 kHz) AREH, і (2-26 MHz), VHF 电视 和 FM 无 线 电 波 (54-216 
MHz), #1 UHF 电视 (470 - 806 MHz), GHz 范围 的 频率 特别 应 用 于 侍 达 和 卫星 通信 。 

Be = go 和 jp = p RAR (8-15) 得 到 自由 空间 的 相 人世 涡 数 为 


Въ = wy pot = — (8-30) 
AP c =1// нов =3 х 10 m/s 为 光速 。 由 式 (8'22a) 得 到 自由 空间 的 波 速 为 
Hp = FN = c (8:31) 


ERAR А на B] Pi B kak ЖЕШ ШЕЕ, W —##Ж ЖЛ 5438 HU T ЖЕНГЕ 
是 电磁 现象 的 观点 。 这 大 福 是 支持 对 安培 定律 进行 修正 的 最 有 力 的 一 个 论据 。 若 没有 位 移 电 
流 项 ， 麦 克 斯 韦 也 就 不 可 能 预言 电磁 场 的 波动 性 。 

自由 空间 的 波长 为 


А = ”= f (8:32) 
最 后 ,自由 空间 的 本 征 阻抗 为 
ф = Б = 120r ~ 3770 (8-33) 


18.2 自由 空间 中 均匀 平面 波 的 电场 强度 已 知 为 E = 94.25сов(он + 62), Vms Ж (а) 
传播 速度 ，(b) HRE, (с) EE, (0) SERIE, (e) 媒质 中 的 平均 功率 密度 。 
Ж a) 自由 空间 中 波 以 光速 传播 。 由 于 波 沿 负 方向 运动 ， 相 速 是 
T, =- 3 х ЮЧ, пув 
b) 2, =6 adm, АВЖ 
w = Ви, = 6 x 3 х 10° = 1.8 х 10° rad/s 
с) 自由 空间 中 的 被 长 是 


d) на И О ИЕ КЕ 


ESÈ Tate t 251 
È = 94.25e”'2", V/m 
相应 的 后 向 行 波 磁 场 强 度 ， 由 式 (8-27) Ж 


с 94.25 k: А 
й =- e" Ф, = ~ 0.25e т, Aim 


或 
Ë (2,0) =- 0.25сов(1.8 x 10 4 + 62), A/m 
e) 媒质 中 的 平均 功率 密度 是 
(Š> = +Re[ Zx h`] =- + x 94.25 x 0.25, = - 11.78%, W/m 
妹 习 题 


8.6 ”自由 空间 均匀 平面 波 的 电场 强度 已 知 为 E = 120cos(2x x 10°: - Зу) Ф, Vm. $R 
(а) 相位 常数 ，(b) 磁场 强度 ，(e) 波长 ，(d) 媒质 中 的 平均 功率 密谋 ，(e) 电场 平均 能 量 
TE, (0 磁场 平均 能 量 密度 。 

8.7 自由 空间 平面 波 的 磁场 强度 已 知 为 育 = 0.1cos(200x x 10: + Rz), А/т Ж (а) 
相位 常数 ，(b) 传播 速度 ，(c) 波长 ，(d) 电场 强度 ，(e) 位 穆 电流 饥 度 ，(f) 单位 面积 上 
的 平均 功率 流 。 


8.5 导电 媒质 中 的 平面 波 


上 面 几 节 中 得 到 了 电介质 媒质 中 波动 方程 的 稳 态 解 及 平面 波 在 其 中 无 能 量 损耗 地 传播 的 
结论 。 现 考虑 具有 有 限 电导 率 o, BFE ¿ 和 电容 率 e 的 媒质 中 波 传 播 的 一 般 情况 。 再 次 认 
为 场 作 正弦 变化 来 求解 波动 方程 。 为 此 ， 将 一 般 波动 方程 式 (8-8) 和 式 (8:9) 写成 相 量 形 
式 , 为 


VĒ- (japo — wpe) È (8-34) 
VĒ = (jogs – а?) Ñ (8-35) 
这 两 方程 中 的 复 系数 可 写成 较为 紧凑 的 形式 
јара - а? ре = }шибо + jae) =- wpe [1 - j Z] а-о (8-36) 
ир | 
¿= є[1 - т] (8-37) 


称 为 媒质 的 复 电 容 率 (complex permittivity}。 复 电容 率 为 频率 的 函数 ， 在 文献 中 经 常 写成 

Е = є" = je” (8:38) 
AP se’ 是 电容 率 (s,so) ， 而 ws" 是 媒质 的 电导 率 (a), Җ (8:37) 中 的 项 o/u 称 为 损耗 正切 
(loss tangent) ， 在 后 线 章 节 中 再 作 讨论 。 文 献 中 复 电 容 率 也 可 以 用 茶 一 定 频 率 下 的 损耗 正切 
给 出 。 


导电 媒质 中 的 位 移 电流 密 诬 子 。 和 传导 电流 密度 7.ж 


?, = jae Ë 


22 Bab k akat 


ың 
" 
a 
egi 


总 电流 密度 是 
7, = 7. + 7. 


以 营 作 为 参考 相 量 ,可 给 出 这 三 个 电流 密度 的 相 量 图 ， 如 
8'4 所 示 。 由 图 显然 


I = о 


tanë = = (8-39) 
AF tanë 是 损耗 正切 ， 而 沪 称 损耗 正切 角 ， 是 导电 媒质 中 
位 移 电流 密度 了， 和 总 电流 密度 7. HZA., Яс a rin 5 为 零 而 对 完全 导体 8 接近 


90°. Am, HAEDSAEK ВЕТ — ВО НЕ. 
按 损耗 正切 的 定义 ， 由 式 〈8*37) 能 把 复 电容 率 表 示 为 


图 8-4 7,, 


Е = ell - Дапё] (8-40) 
比较 式 (8-38) MA (8:40) 得 到 
Е" = stan : А (8-41) 
能 用 复 电容 率 将 波动 方程 写 为 
VË а É (8-42) 
VË = -wi 大 月 (843) 


在 这 些 方程 中 以 。 Кг, паат с Л КЕҢИ УЕ, ЗЕ ЖЕКА А SS H ЛУ ЖОЕ Ж Г 
ж, НЕЕ 代替 。， 则 对 导电 媒质 也 是 有 效 的 。 这 就 是 我 们 在 这 一 节 一 开始 就 选择 用 媒质 的 
复 电容 率 表 示 波 动 方程 的 原因 。 通 常 把 式 (8"42) MA (8-43) 写作 


VE -FÈ (8:44) 

w = ў? Я (8-45) 
=p 

F =- аре (8-46) 


而 了 称 为 传播 常数 (propagation constant) ， 一 般 是 揽 量 。 

再 次 假定 (a) 波 沿 :方向 传播 ，(b) 总 场 和 次 场 的 模 向 分 量 都 不 随 z 和 y 变化 ，(e) 
场 没 有 纵向 分 量 。 时 间 变化 是 隐 含 的， 因此 Esa 育 场 的 偏 寻 数 现在 能 作 常 导数 处 理 。 想 象 
TERE %* 方 向 的 分 量 ,此 假设 并 不 失去 一 般 性 ， 因 为 车 言 场 也 有 y 方向 的 分 量 ， 只 需要 合 
用 区 加 原理 进行 处 理 。 按 此 假设 ， 式 (8:44) TSA Ë S < 分 量 的 标量 方程 


ФЕ Кее 
— = Ë, 
z 


此 二 阶 微分 方程 解 的 形式 是 
K. (z) = Ë e P + Ë, e" (8:47) 
式 中 Ё, 和 Ё, 是 任意 的 积分 常数 。 一 般 这 些 常数 可 能 是 与 上 和 z 无 关 的 复 量 。 能 将 它们 表示 为 
Ë, = Ее”! (8.48) 
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Ë, = Epe" (8-49) 
由 于 了 为 复 景 ,也 能 用 其 实 部 和 虚 部 表示 为 
$ = jo чё = М }ши(т + jue) = a+jp (8-50) 


此 处 (5 的 实 部 ) 称 为 衰减 常数 (attenuation constant), HAARR (Арш), 2 (У ПЖ 
部 ) 是 相位 常数 ， 单 位 为 弧度 每 米 (zadjm)。 由 于 骤 座 和 泰 贝 均 无 量 纲 ， 通 消 传 播 常 数 的 单位 
为 m'。 它 的 实 部 和 虚 部 是 


a = ш мре вес Š sin(6/2) (8-51а) 
B = w ype sec $ сов(5/2) (8-51) 
用 上 述 定义 式 〈8-47) 可 写 为 相 量 形式 〈 频 域 ) 
K.(z) = Еее + Ее” ei (8-52a) 
或 时 域 形式 
Е,(2,0) = Ee “созбал — fe + 0,) + Ese costat + fe + б,) (8-52b) 


A (8-52) 右 端 第 一 项 表示 一 个 洪 正 z 方向 传播 的 时 谐 均 名 平面 波 ( 前 向 行 波 )}。 因 于 
e "RARR z 方向 前 进 时 是 套 减 的 ， 如 图 8.5 (а) 所 示 。 第 二 项 是 后 向 行 波 ， 向 负 z 方向 前 


进 时 也 是 万 减 的 ， 吉 图 8'5 (5》 所 示 。 
Eze сов (wt -Pz +8) Ese cos {ди + Pz + б) 


WES 5= 带 数 时 导电 媒质 中 的 平面 波 
(a) ЙИ (Б) НАЯ 


由 式 (8.52) S SK F ti tb: Ek Sh rs WK ER dh ik ЛҮ ЖЕ ТУЛ М.Е (SLE) HK (attenuated 
(damped) wave). ФЕЙ Я САНЕ Р ТВОЕ ККЖ. ООН ЖИ, EMEK., ЭТЕЛИ 
是 在 波 的 振幅 小 到 没有 意义 之 前 它 能 传播 多 远 ? АЕО PLS. ARRE 
(skin depth) 是 导电 媒质 中 的 波 在 其 振幅 降 为 导电 媒质 表面 处 操 幅 的 te 时 传播 的 距离 。 若 记 
赵 肤 深度 为 8. ， 则 当 ай, = 1 时 波 的 振幅 降 为 fe ， 因 此 


8, = — (8-53) 


ЖА 50, HERE, ЖЕНЕКЕ 1960 F. ИШТАР ЖИЕ. 
导电 媒质 中 的 波长 是 


TE (8-54) 
式 中 有 为 7 的 粤 部 。 注 意 ， 导 电 媒 质 中 px o Vie о 
再 次 将 省 的 相位 设 为 常数 后 对 # 微分 ， 得 到 相 迷 为 
u, = 9 = # (8.55) 


Назві 
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得 到 磁场 强度 为 


Я - itet - Ё,е" Т, (8:56) 


由 式 (8"56)， 导 所 媒质 的 本 征 阻抗 3 JE 


јап _ [|н | jep 
= — = — = = д (8-57) 
ў Е с + јо ?他 


AP y 是 本 征明 抗 的 大 小 而 0, 是 其 相 角 。 一 般 本 征明 抗 为 复 量 。 现 在 能 将 式 (8:56) Шол Ж 
RAHE (MR) 形式 


É, (a) = JETT - юе" (8-58a) 
НИЈЕ 
H,(z,t) = уе "eosl ut - r+ 0, - 0.) 
_ үзө” обы + Ë: + 8, — ё.) (8-58Ь) 
比较 式 (8-52) MA (8.58)， 可 知 导 电 媒 质 中 传播 
的 波 的 电场 领先 于 磁场 0 角 ， 如 图 8.6 所 未 。 . x 
HA (8:52) 和 (8:58) 前 计算 平均 功率 密度 
(单位 面积 功率 流 ) 为 z, 
(8) = Тва x B'I = эе” бу, | 
- z5 ecos, T, H, 
- TEE, айп{2% — б, + 0, )sin8, ё, > 
= (Š + (8,) + (Š,) (8:50) B&G = WE ES h нета 
式 中 (8 = pr (8°60а) 
代表 前 向 行 波 的 平均 功率 密度 ， 
($) =- 5-84 e совб, 1, (8.60b) 
为 后 向 行 波 的 平均 功率 密度 ， 而 
(&) =- 58,2 — б, + 0, )sin8, т, (8-60) 


ХАА АССА ЗЕ Ti SE. EE, ОНА ылд, 变化 。 因 此 
当 8, ОНУ АИИ — Ауа ЛАА ЯЕ, 
008.3 — 1.8 GH: Й a. = 1.6. e, =25 ЯП c =2.5 Sim 的 媒质 中 传播 。 访 区域 中 电场 强度 为 


£ = 0.1e “cos(2mñ - YT, Vimo REMARK, EREA, KER, ME, да ЕВЕ 


的 波长 。 写 出 ВЕТЕРОТ 
Е = 2пхі.8 х 10 = 11.31 х 10 rad/s 


- = 
we =11.31 x 10 «Эх 2.5 
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X 8 3 E 
¿= ej - 322] = ef1 - j1] 
因此 传播 常数 是 
Ў -јым = jø ymos V на, М1 - 11 
= Ш оз VI =й 
- = 283.55 /67.5° = 108.51 + j261.97 m`’ 
衰减 常数 和 相位 常数 是 
e = 108.51 Np/m 
Ё = 261.97 тай/та 
Живіт 
> [z fi JE /i 
了 =N £ TN s W e, W ГАА 45° 
[16 1 ._ > 
= (120к) 2 Утта = 80.2 /22.5°{ 
MEET, = F7. = пики = 4,32 x 0È, ms 
波长 是 - = = x= = 0.024 mm 或 24 mm 
BRRR ð, = L = DEA = 9.22 x 10° m È 9.22 mm 
ще HB 5658 i E 
E (e) = O.l1e ерй yjm 
ойт: с 16 39 He JE: 
Ë (z) = JEO = 1.25е 817 еб 9 о Am 
因此 z 方向 的 平均 功率 审 诬 是 
(5) = зве к #1 
= x 0.1 x 1.25 x 10° хее os (22.5), 
= 57.7679, pWim 
Ыш 


8.8 利用 相 量 形式 的 考 克 斯 韦 方程 和 上 、y 的 定义 推导 式 (844) 和 式 (8:45). 

8.9 证 明 а 的 表达 式 《8.sla) 和 8 的 表达 式 (8*51b)。 

8.10 频率 为 100 MHz 的 均匀 平面 波 在 导电 媒质 p, = 1, =, =2.25 和 gq =9.375 mS/m PH z 
方向 传播 。 求 了，c<， 有 ，)，8. ， 亿 ,和 tani。 若 当 z=0，t=0 时 ，y 方 向 的 电场 强 座 最 大 值 
Ж 125 Vim, Fi EA 请 场 的 表达 式 。 求 媒质 中 功率 密度 的 一 般 表达 式 。 媒 质 中 的 总 电流 密度 
是 多 少 ? 
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8.6 和 良 导体 中 的 平面 波 


导电 媒质 中 的 总 电流 包括 传导 电流 和 位 务 电 流 ， 如 图 8'4 rR. fE FH H КИШ B Tt W 
损耗 正切 角 8 和 损耗 正切 алд 的 增加 。 因 此 ， 在 式 (8:40) 中 ,项 tan8(exae) 可 能 占 主 导 地 
fis RT, 或 者 是 媒质 的 电导 率 o 很 高 ， 或 者 是 落 的 频率 很 低 才 能 满足 以 上 条 件 。 无 论 娜 种 情 
ИТ, BE ceos ， 都 把 导电 媒质 看 作 良 导体 。 本 书 设 定 当 


= > 10 (8-61) 
时 ， 即 把 异 电 媒 质 看 作 良 导体 (good conductor), 
EAA (861) 是 良 导 体 一 种 十 分 宽松 的 定义 。 例 如 ， 乌 (5.8 x10' Sm) 即使 在 很 高 的 
频率 下 《10 Hz) ЕВӘ; Ж, ЁК (4 Sm) 只 在 8 MHz AFERFE, HEHHEE 
把 式 (8-37) 近似 为 


Em jo (8-62) 

BA (8-62) RAA (8-50) 得 到 传播 常数 为 
$ = jo Vé = ja Eo = Vj = V apa /45° (8-63) 

因此 和 良 导体 中 衰减 常数 和 相位 常数 均 为 

а= 8 = == (8-64) 

也 能 将 本 征 阻 抗 ， 相 速 和 趋 肤 探 度 近似 表示 为 
t= F= =Æ Газ (8:65) 
и, = # = = (8-65) 


1 2 j t 
ё, = = = ено T Trpo (8-67) 


由 以 上 各 式 很 明显 z, B, 9A us BEE ww 变化 。 因 此， 由 不 同 频率 组 成 的 波形 在 其 前 进 
的 过 程 中 将 一 直 变化 ; 即 当 信号 到 达 目 的 地 时 发 生 了 畏 变 。 信 和 号 在 其 中 会 发 生 蝴 变 的 媒质 称 色 
艇 媒质 〈dispesive medium)。 导 电 媒 质 一 般 是 色散 媒质 。 

实际 上 波 传播 Só, 的 蝶 离 后 即 消失 于 导电 媒质 中 。 在 1 MH; METREKARE 2, 约 为 
0.07 mm。 波 在 透 和 0.35 mm ЖЕЕ ЩЕ DILE RFH, EARR, DARTI 
体 表面 附近 的 区 域 中 。 这 一 现象 称 为 赵 肤 效应 【skin effect). 

Е 

设 良 导体 中 电场 强度 为 


Ё = Ес, 


式 中 > = a +jB = 2а /45°, Ша Н (8-64) 给 出 。 扰 赂 良 导体 中 的 位 移 电 流 密谋， 则 总 电 
WE 
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一 


7 = gke "u", 

ЕЧ 3ТЕН АОК (ШОШ) Ж 

($, = +Ë ' 7: = Foree 
集中 到 区 0 < x <= b,0 = y = w,0 < z 声名, 其 中 总 功率 损耗 是 

(РУ = 4f еа: da[ ay = Доро? (8-68) 
H < 方向 的 总 电流 是 
T= |7 "= og| edr dy = БЕ 1-46 

Жок ЭЧЕН, ШЖ ЕКШ E E: 


(Pa) = der = Ff R (8-69) 
比较 式 (8-68) MA 《8 的 )， 得 到 该 块 形 材料 的 电 限 为 
ba b 
= = = тиё, (8:70) 


AF 8, = Па ЭКИИ НТА x Pl, b ЖЕМ ЕШ, v ERRE, d. EHAR, з 
ЖЕЖ аб, 

RRK 8 (skin resistance) REMEM (suface resistrviy) ELAP (Б = 1), 3 
ERE (w=1) ЗЫ 8, 的 平板 导体 的 电阻 。 因 此 


i 
об, 


а 
Ё, = — = 


(8-71) 


EE, ажан ув нант, НЕ ЕЛЕДЕ Е РЫ — iki, BERLEN 
жикти, 

Ў БАРИДЕ ЗЕ ТИГ р НА ВОИН, = (8:71) 也 能 应 用 于 圆柱 
形 导 体 计算 其 趋 肤 电 胃 的 近似 值 。 当 电流 沿 图 柱 导 体 长 度 方 向 ， 导 体 半径 为 < 且 a> 信 ， 单 位 
长 度 的 赵 肤 电阻 是 
ж (8-72) 
福 意 这 也 是 外 半径 为 = 厚度 为 的 空心 导体 的 电阻 。 这 样 ， 以 菏 银 膜 ( 厚 度 为 18.) ЖЕЛИ 
材料 ， 能 使 其 性 能 像 良 导体 。 
例 8.4 当 波 的 频率 为 1.8 kHz PFE fE] 8.3。 


R, = 


Ж w = 2л x 1800 = 11.31 x 1O'rad/s 
А -9 
we = 11.31 x 10 x S10 = 2.5 x 10“ 


w ~ 2.5 x l0” 7 
o/a w10, MARERA Ik. ЕН (8-63) 传播 带 数 为 
> = 1,31 x 10° x 1.6 x 4x x 107 х 2.5 /45° = 0.2384 /45° п! 
因此 
a = 0.1686 Np/m 
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В = 0.1686 rad/m 
由 式 (8:65) 本 征 阻 抗 为 


7 
j= 11.31 x 1 х1,6 x An x 10 /45° = 0.0054 /45° Q 


ME: u, = 号 = x 10 me 


B 
被 长 : 4 -i 


相 重 形式 的 电场 强度 是 
E.(z) = Gle en Vjm 
相应 的 934 


H.G) = JEO = 1.048e tt -plane-ie 


最 后 ， 平 均 功率 密度 是 
(8) = 村 Re[ Ëx Ea = + x 0.1 x 1.048 x сов(45°)е 2, 


=0.037 全 ,W/m 
练习 题 
8.11 KRAHE (o = 6.1x10 S/m) 使 其 在 2.4 ЄН» ЖИ Sh ik. WE 3 W rB H I £ 
少 ? 
8.12 计算 60 Hz 和 50 MHz 时 铝 的 趋 肤 神 度 。 设 5=3.5x10 Sfm, и=д„, E= too Ф 
100 mn 长 的 空心 导体 外 直径 为 2.54 cm， 厚 度 为 5 mm， 求 各 频率 下 的 宸 面 电阻 。 


8.7 和 良 介质 中 的 平面 波 


良 电 介质 是 一 种 导电 认 质 ， 其 中 位 移 电流 较 传 导电 流 占 于 倒 优 势 。 换 和 句 话 说， 内 要 ¿a 
we ， 惨 导电 媒质 即 可 看 成 良 介 质 。 本 书 中 车 
= < 0.1 (8:73) 
则 将 媒质 分 类 为 良 电介质 〈good diderie). EEA (8:73) 是 良 介质 一 种 十 分 宽松 的 定义 。 当 
媒质 的 电导 率 低 或 频率 很 商 时 均 满 足 这 一 条 件 。 
应 用 二 项 式 履 开 ， 良 介质 VE 的 一 阶 近似 是 


Ve = eli - iZ] =+ - i=] (8-74) 
应 用 式 《8*74) 并 由 式 (8-50) 传播 常数 的 近 做 表示 式 为 
? = 5. E + je Vs (8-75) 


О, аЛ ЖИЛЕ ЕСИН Ж ЖОЛ 
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с E : А 
TEN (8-76) 
HE 


(8-77) 

式 (8-77) 说 明 良 介质 的 相位 常数 实质 上 与 完全 电介质 相同 。 而 式 (8:76) 表明 场 在 良 介 
质 中 运动 时 确实 是 春 减 的 。 然 而 与 良 导 剧 比 较 训 减 系 数 小 得 多 。 许 多 书籍 就 此 提出 a 可 考虑 为 
F. RITARA- NA; 良 电 介质 不 是 完全 电介质 。 并 且 ， 在 有 限 导 电 媒 质 中 传播 的 波 一 定 


Кз. Тый 


R sa Jr ЩЧ 38 ñE EL 5 


例 8.5 180 MH: KEE и, =1, =, =25, а =2.5 m/m 的 媒质 中 传播 。 电 场 强度 给 定 为 Š 
37.7е7%@, Уа 。 求 本 和 钙 阻 抗 ， 误 器 常 数 ， 传 播 常数 ， 相 速 ， 者 肤 这 度 及 波 的 波长 。 写 出 HS 
的 表达 式 ， 决 定 媒质 中 的 平均 功率 密度 。 
Ж — =2x= x< 1.8x10=1.131x10 rad/s 
ae =1.131x 10 < 25510” =0.25 
a _2.Sx 1012 
æm has = 0.0t 
这 样 ， 媒 质 特性 像 良 介质 。 由 式 (8*78)， 本 征 阻 抗 是 
= [E JE „ 34 _ 
7 = je JE = mos 2. = 1.398 n 
由 式 (8-76) ЖЖ 
a = 20р = + х2.5 x 10° x 75.308 = 0.094 Мр/та (8-79) 
相位 常数 是 
B = udma Уке, = 223119 „5 -18.85 тайа 
Ро Ó ИШЕТЕП ЛЕ = . 
В, ЕЖЕ 


ў = a +jB = (0.094 + j18.85)m`"' 
现在 能 计算 相 速 ЖаДКРЕНЕ 79 
ә _ 1.131 x 10 


= — = —— .—— .“ъ ү 
u, = В = 19-85 = 6 x 10 m/s 
1 I 
08. = — = ощ = 10.64 m 
2r 2r 
А = = тр = 0.3333 m Ж 33.33 em 


电场 强度 给 定 为 
Т = 37.70 nte йб V/m 


Ш с Лг ЕЕ, HTAA (8-27) Ñ g: 
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В 2 0.50 eee нн Am 
最 后 ， 媒 质 中 的 平均 功率 密度 是 
(8) = Å Rel Ë x Я] = 9.420256 T, Wo 


AI 

8.13 ERA (8:75) 和 (8-78). 

8.14 一 位 于 潮湿 土地 (e, = 16,8, = t,o = 5 м/т) 表面 下 方 的 天 线 发 送 60 MHz 的 信号。 
设 和 信和 号 按 均 名 平面 波 传 播 ， 埋 在 地 下 的 接收 机 接收 强度 为 原 值 1710 ВЕ, НИНА ВВЕ 
离 。 


8.8 波 的 极 化 


实用 上 通常 用 极 化 描述 一 种 电 故 波 。 按 定义 ， 波 的 概 化 (polarizi) 症 络 定点 的 电场 其 
矢量 端点 作为 时 间 画 数 的 轨迹 。 在 两 个 或 更 多 个 同 频率 的 波 在 局 一 方向 传播 时 ， 极 化 则 按 所 有 
该 肥 加 后 的 合成 波 定 多。 媒质 中 基点 的 电场 作为 时 间 的 函数 滞 直线 振 萝 时 称 之 为 鲁 极 化 波 。 若 
电场 端点 沿 贺 运动 ， 称 贺 极 化 波 。 电 场 沿 椭 回 路 径 ， 则 称 椭 贺 极 化 波 。 无 一 定 极 化 的 被 ， 比 如 
光波 ,通常 称 为 随机 极 化 该 (randomly polarized wave). 

波 的 极 化 取决 于 发 射 源 (诸如 天 线 )。 在 标准 广播 频段 ， 设 计 了 冬 直 天 线 发 射 地 让 (ground 
wave), ЖЕНЕ, зш жЕ Бу 司 场 是 垂直 的 。 在 其 它 一 些 应 用 中 ， 天 线 位 于 水 平平 
面 发 射 水 平 极 化 波 。 垂 直 和 水 平 极 化 波 二 者 都 是 线 极 化 波 的 例子 。 

8.8.1 ВЕ Шу; 

ФУР BLUE B Fa 15: 
强度 在 时 域 中 可 以 写成 
E(t) = Boe “coos(wt - А), 
它 表示 一 线 极 化 波 ， 因 为 在 := 常 
数 的 平面 内 ， 合 场 总 是 在 x 方向 。 
例如 ， 当 z=0 时 ， 电场 强度 是 


Ё(0,) = Есова, 
Е а ЕЕЕ ЖЫМ 8-7, Z - sata De yia 
现在 考虑 有 下 述 电场 强度 分 量 
的 均匀 平面 波 
E,(z,t) = E, e “созбо - Bz + 0.) (8-80) 
E.(z,t) = Ее "соон — ñ + 0,) (8.81) 
在 z= 的 平面 肉 任意 点 ， 这 些 场 分 量 成 为 
Е,(О,!) = FEy,cos(ot + 8,) (8-82) 
Е,(0,:) = E, созбай + 8,) (8-83) 
著 这 两 个 分 重 同 相 ; Me, = 8, =0， 则 由 上 述 方程 得 
E (0,:) = Кыр (0,1) (8-84) 


Eo 
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此 趟 擂 述 这 两 个 分 量 癌 的 线性 关系 ， 如 图 8.8 所 示 。 因 此 ,车 波 有 由 式 《8-80) 和 式 (8-81) 
给 出 的 两 个 场 分 量 ， 且 0, = 9 ， 则 也 是 线 极 化 波 。 


图 8:8 mikuy Bm 
Е - Ep cos( at — Br + Be + Eoycos(au — Ф + Oe "т^, 


8.8.2 MERER 


当 式 (8:80) 和 (8-81) 中 的 场 分 量 有 90° 相 位 差 ， 例如 0, = 6, – rr2， 则 两 式 成 为 
E,(z,:) = Epe “созот — fe + 0.) с (8-85) 
E,(z,t) = Eye “sin(at — B + 0.) (8-86) 
在 :=0 平 面 肉 ， 式 (8:85) MA (8-86) 导致 
8.0.) = cos(ot + 0,) (8-87) 
500 D = aintwt + 0.) (8-88) 
бу 
两 式 平方 后 相 加 得 


E{0,t) FE:(0,t) 

р + ы T! 
HRE «= 0 ЕШШ, mE 8-9 所 示 。 当 E, > E, , AKMX ОЕ. AH 2E, ， 而 当 
Ey > En 则 相反 。 把 逐渐 增加 的 时 间 值 + 代 人 式 (8-87) 和 式 (8*88)， 将 发 现 ERA 
针 方向 旋转 。 车 以 右手 大 拇指 朝向 波 传 播 方向 方向 ) ， 则 其 余 四 指 的 转向 与 个 场 转向 一 致 。 
因此 ， 式 (8:85) 和 式 (8:86) 表示 右 旋 酉 贺 极 化 流 2 (right — hand elliptically polarized wave) 。 
Н, HBH 0 = 只 +r2， 则 会 得 到 左旋 《lef - hand) MAREE. 


(8:89) 


8.8.3 MEHZ 
在 式 (8-80) 和 式 (8:81) Ф, ЧЕ, = E, = E, H 8, = 0, - xz2 BF, P i Л ЖДИ 
E.(z,t) = Ese ”cos(aet — f + 0,) (8-90) 
加 (zt = Ese “sin(wt ~ fs + 0,) (8-91) 


在 z=0 平 面 中 ,它们 是 


О ШИЖИН ЕО, АМАТТИ (ЖИИ) ЕРЕ ЦО, А СЕ) 
BER: EZ, ЕЙЛЕРА АВА ИНК с iN (NON) ЕДС. АБЕ РТА РОБ, Жог Е 
И (МИ) REN EZ. МАЈ, MEZRA (ЖШ) ШКЕ, АО S. —— ВАН 
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иво {р 
Е - Ер.сов(ан = B+ b,j E+ Eos sin(au = бе + peT, 
Е,(0,:) = Ejcos( ot + 0,) 
Е,(0,1) = Esin(wi + 8,) 
两 式 平方 后 相 加 得 
Е (0,0) + 00,8) = E 


(8-92) 
(8-93) 


(8-94) 


这 是 图 的 方程 。 对 不 同 的 : 秆 计算 式 (8-92) AA (8:93), ТТЕ ЙЕ BL ЕО, ЭПРИ8-10 


所 示 。 若 设 0, = 8, + r/2， 则 会 得 到 左旋 圆 极 化 该 。 
例 8.6 若 某 区 域内 的 电场 强度 给 定 为 
Z = (э, + Ја, ye “et Vim 
求 波 的 极 化 。 


R ”时 城中 电场 能 表示 为 
E.(z,t) = 3e`°2?2"aos( wt — 0.52) 


E,(z,t) =- 4e" sin(wt — 0.52) 
在 :=0 的 平面 中 ， 这 两 个 分 量 成 为 


ТЕ, (0!) = cos wt 


4 E,(0,:) = — Bin wt 
两 式 平 方 后 相 加 得 


1 la _ 
p Ё+(0,!) + 68200,2) = 1 


这 是 一 个 椭圆 的 方程 。 因 此 波 为 椭圆 极 化 。 长 轴 沿 у Sh, НВ x Ян, ШЕ 8-11 所 示 。 


(8-95) 


(8-96) 


为 了 决定 转 商 ， 以 一 组 上 或 ot 的 值 代入 式 (8:95) MR (8:96), H wt =0 (:=0) 时 有 


E, (0,0) = 3 ЖП Е,(0,0) = 0 


而 起 场 的 端点 在 正 x 轴 上 ， 如 图 所 示 。 当 wt = w/2(t = mw/2w) 时 有 
Е,(О,т/2%) = 0 sl Е, (0,x/22) = – 4 


专场 的 端点 在 负 y Б. БЫК, RADHE. ЕТА ЕВЕ, ПЕ КЫЗЫ: ӘЛЕ 
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5:10 Ж (Е mali 左旋 梢 图 极 化 波 
E = Escos( ot = В + 0.)e"=> T, + Esini — {& + б„)}е “а”, 
WI Bl {ЕЕ 
Ж Ыш 


8.15 若菜 区 域内 电场 强度 为 证 = 3cos (wt — Bx — 45°), + dein(wt — fk + 45°), Vim, Ж 
HAE o 

8.16 车 电场 强度 为 É- (- 5. + 2570, )е 000 Vim ， 求 波 的 极 化 。 

8.17 一 区 域内 波 的 电场 强度 为 E = 30cos(wr — Bx - 300), + doala - 应 + È, 
Vm, 求 波 的 极 化 。 


8.9 平面 边界 上 的 垂直 人 射 均匀 平面 波 


至 此 我 们 集中 讨论 了 艾 匀 平 面 波 在 无 界 媒 质 中 的 传播 。 现 考虑 单 频 率 均匀 平面 液 由 元 限 延 
伸 的 一 种 媒质 进 人 另 一 种 媒质 的 情况 。 首 先 假定 两 媒质 的 分 界面 与 进入 的 波 的 传播 方向 垂直 。 
同时 进一步 假定 (a) ANE, ШИНА (incident wave) W z 方向 传播 ; (b) 分 界面 是 位 
于 z -0 处 的 无 限 大 平面; (e) 分 界面 左边 区 域 > gm2 
是 媒质 1 Gat); (4) 分 界面 右边 区 域 是 媒质 РР Ë, гъ noa 
2 (zz>0)。 我 们 预期 波 在 分 界面 处 有 一 部 分 过 ет, ш, 
过 边界 并 继续 在 媒质 2 中 传播 。 这 种 波 称 为 透 x 
射流 (transmitted wave)。 另 一 部 分 波 在 分 界面 og 
处 反射 并 沿 负 s 方向 传播 ， 这 种 波 称 为 反射 波 z. | ® 
(йесі маке), ЗЕ, АВНЕ Е F 
г 方向 传播 ,而 反射 波 沿 负 > 方向 传播 。 人 射 波 
和 反射 波 在 媒质 1 中 ,透射 波 则 在 媒质 2 中 。 若 Ч 
把 人 射 波 当 作 前 向 行 省 ,反射 波 则 为 后 向 行 波 。 ъ=] 
8.9.1 导体 - 异体 分 界面 


Ë, <S> 


В. т=0 АЯ 


首先 假定 分 界面 两 边 是 有 限 导电 媒质 ， 如 反射 让 
E|] 8-12 所 示 。 为 简化 讨论 队 不 失 一 般 性 ， 考 虚 图 8'12 BETASTEN D iA 


264 Л Б $ St ab 


人 射流 EREE 4 方向 极 化 的 ， 在 分 界面 处 振幅 为 È EF 和 市 分 别 是 在 媒质 1 的 传播 党 
数 和 本 征 险 抗 ， 则 人 射 波 的 电场 强度 和 磁场 强度 能 表示 为 


Ël) = Йез", (8-97а) 
R.O) = зб, (8-97Ь) 


式 中 下 标 г: ЖАШ» FPS + 和 上 将 分 别 用 于 反射 波 和 透射 波 。 按 定义 ， 在 分 界面 处 称 为 反 
MRI (reflection coefficient) 的 复 量 是 


É = — (8:98) 
` ËO 
于 是 反射 场 能 写成 _ 
Т (z) = ÊT, (8-99a) 
В. (8) =- табы", (8-99b) 


式 (8-99b) 中 育 场 的 负 号 与 负 = 方向 的 能 流 一 致 ， 因 在 式 (89a) 中 ,已 区 会 着 反射 Ë 
与 人 射 场 有 相同 的 方向 。 注 意 ， 也 能 假定 人 射 和 反射 的 SAFA, EATEN È BYA 
以 保证 治 负 = 方向 的 甬 重 传播 。 


定义 另 一 个 复 量 
е. 三 (0) (8-100) 
E0) 
为 透射 系数 (transmission cocfBcient) ， 则 透射 场 为 

E) = ет, (8.101a) 
Ж (2) = тебе, (8:101) 

RP 7, 和 0, 分 别 是 媒质 2 中 的 传播 常数 和 本 征 图 抗 。 媒 质 1 中 的 总 场 是 
EG) = E.G) + Ё (4) = Bleh a рен ё, (8-102а) 
B.G) = B.G) + BO) = Ossa -pò It, (8-102b) 


现在 应 用 * =0 ЖЕМИЛ УЗЕ РЕВЕ БОНК, HAR Z АЕ St i8 3l 
1+0 = # (8-103) 


由 于 两 媒质 均 为 有 限 导 电 的 ， 边 界 处 不 会 有 任何 表面 电流 存在 。 于 是 分 界面 上 Шая 
量 也 是 连续 的 ， 由 此 得 到 


或 
1 -2 
-8 = ъ (8-104) 


ЖЕЎ Ахин 


由 式 (8-103) MA (8-104) 得 到 


_ h - 9 
= +9 


和 


t= 2% 
$: + f$ 
ЖЕЛ ЖЖ НОЕН ЖК. 
媒质 2 中 迁 射 波 的 平均 功率 密度 是 


(8) =+Re[Ë,(z) x Ñ; (2)] 


= TaT Же” ооб, я, 
Д 
он 
> = аз + jË 
h = per 
= =" 
媒质 1 中 的 总 功率 密度 是 
(8) =R E, (а) x Ñ; (2)] = 


зве (е _ S + Be _ Вей), Tè, 


式 中 
Ў, = a, + jË, 
# = men 
в? = m` 
车 把 反射 系数 写成 指数 形式 
B = ре” 
则 媒质 1 中 的 平均 功率 密度 成 为 


1 Е ЕЈ 1 f E 
($> = Pse 2а; Cos T, – Р Ele: соб, т, 


- 二 Biein(2p = + 8,)sin8, чї, 


= (8,) + (5) + (8,) 
式 中 


(8) = ове E (a) x B; (2)] = yusa coat, a, 
为 人 射 让 的 平均 功率 窗 度 ， 
(8) = зве È, (a) x R: (9] =- gip Ble="ea0, Ф 
为 反射 波 的 平均 功率 窗 庚 ， 而 
(Sa) = Ве Ё, а) x BIG), È х B; (2)] 
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(8-105) 


(8-106) 


{8-107) 


(8-108а) 
(8.108) 


(8-1080) 


(8-1084) 
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=- т йя z + 8, )sin8, T. (8-108е) 
А 


5 ABB RI Е ЯА ОРУС Е, 32 X 384 sind, 变化 ， 只 要 媒质 导电 总 


是 存在 。 


ФА 8.7 50 MHz 的 均匀 平面 波 在 媒质 {&, = 16.2, = 1,0 = 0.02 SIm) 中 传播 ， ФАА —# 
Ж (e, = 25, р. = l,o = 0.2 Sim) 表面 。 车 分 界面 处 人 射电 场 强度 的 振幅 为 10 V/m， 求 透射 波 的 


平均 功率 密度 。 
解 ”对 媒质 1, en = 16,61 = 1,9 = 0.02S/m,# 
а = 2x x 50 x 10 = 3.142 x 10 rad/s 
Gi _ 0.02 x 36r _ 
абы — 3.142 x 10 x 16 x 10° ~ 0.45 
-9 
` Ë, = 16 x 10 x (1 — j0-45) = (14.15 - j6,366)10°" 


ў, = j3.142 x 10 Var 10 (14.15 — j6.366)10™ = (0.92 + j4.29) m`! 


-7 11 
人 = Аз EE = 87.997 + j18.887 = 90 /12.11° Q 


对 媒质 2， Ep = 25 ,2 = 1,0 = 0.2Sim, 有 
GE 0.2 x 36r _ 
wE Ep т 3.142 x 10 х 25х10 = 2.88 


& = 25 x D Ž (1-52.88) = (2.21 — j6.366)10” 


f, = j3.142 x 10 V 4x x 10 (2.21 — j6.366)10™ = (5.30 + j7.45) m`" 


= [45x 10" x 10" = 35,188 + 25.031 = 43.182 /35.43° Q 
Ф =a 016.366 = 3:188 + j25.031 = 43. : 


由 式 (8*105) 反射 系数 是 


_ (35.188 + j25.031) - (87.997 + j18.887) _ _ 
e = 1 TT lB = - 0-365 + 10-18 = 0.407 /153.74° 


由 式 (8:106) 透射 系数 是 


2(35.188 + j25,031) , а 
= 3311884 05 031 + 87.997 + Е.В] = 0:625 + 10.18 = 0.66 /13.81° 


由 式 (8:101) 透射 场 是 


E, = 6.бе "еа V/m 


Й, = 015e ne Tsee Am 
这 样 ， 透 射 波 平均 功率 密度 是 
(8,) = IRI Ë, x #; ] = 0.417990, Wo 
练习 题 
818 写 出 例 8.7 中 媒质 1 内 入射 ， 反 射 和 总 场 的 表达 式 并 计算 此 区 域内 人 射 ， 反 射 和 总 


功率 密度 。 分 界面 处 媒质 1 中 和 媒质 2 中 的 功率 密度 相等 吗 ? 
8.19 设 波 的 频率 为 500 MHz， 重 作 例 8.7。 比 较 结果 后 你 能 得 出 什么 结论 ? 
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8.9.2 介质 -介质 分 界面 
车 两 种 媒质 都 是 无 耗 的 {e， = 0,0, = 0) ， 每 种 媒质 的 本 征 阻抗 都 是 实 量 。 相 应 的 ， 透 射 


和 反射 系数 也 是 实 量 ， 即 


p= (8:109) 
Т + т 

r = 2% (8-110) 
т + 9 


式 中 


1 _ | pa 
a= =т= Е 


现在 能 用 A = jo мё = jË. 和 РА = jw y HE = jB, 表示 人 射 ， E 3303835418 


E.G) = Ep” T, (8-111а) 

(e) = T Beat, (8:111b) 
1 

(а) = ppe" t, (8-1116) 

(2) =- T p ets, (8.111d) 
1 

Ё (ш) = ret, (8.111e) 

B.G) = ET, (8-111f) 
2 


这 里 假定 Е, BAN 言 场 在 分 界面 处 的 最 大 值 。 
入 射 ， 反 射 和 透射 波 的 平均 功率 密度 是 


(Š) = т 2, (81224) 
($) =- те ET, (8:112b2 
(8,) = зр, (8-112о) 
媒质 1 中 的 总 场 是 
E.G) = E.G) + Ë (G) = Ee [1 + рейн", `(8-113а) 
B.G) = B.G + (0) = э Бе - рей", (8-113b) 


例 8.8 电磁 该 在 =9e, ANERE z 方向 传播 。 在 z=0 处 人 射 到 另 一 。 = 4s。 的 介质 。 若 来 
该 在 分 界面 处 最 大 值 为 0.1 V/m， 角 频率 为 300 Mads, È (a) 反射 系数 ，(b) 透射 系数 ，(c) 
АЖ, БАРО ОНЕУ ЕВР. 

R 介质 1: 


: . | ， 10 | 
Y, = jB, = jw моє = 300-49 = j3 rad/m 
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Ho 1207 
=} = —- = 125.6640 
* Е! м9 


А | . „300 x 1 . 
Ў, = jh = je mt = jo v4 = j2 гайт 


ЖОЮ 2; 


Ho 120x 
= ,| 一 = — = 188.406) 
i ` Д 


这 样 ， 反 射 和 透射 系数 是 


t= +m ` 188,496 + 125.664 ” `' 
AH, FN 3835565 KT ЗЕ ЖЕНЕ E 


Ё, = 0.1e #'тё, V/m 


+ = 125.664 
É 


"ч. 
Кд 
— 

u 
юе 
一 一 
© 


|E. = 39.79 x 10, W/m 


, = - 1.59 x 10. Wim 


= 0.12e ™ T, V/m 


k 
теў) 


eT, A/m 


练习 题 
8.20 对 例 8.8 中 的 均匀 平面 波 , Ж (a) 相 速 ，(b) 每 种 介质 中 的 波长 。 证 明 ¿<0 区 域 
内 的 总 功率 密度 为 人 射 和 反射 功率 密度 之 和 。 


8.21 如 果 定 义 驻 波 比 (SWR) 为 媒质 1 中 总 语 声 的 最 大 值 与 最 小 值 之 比 ， 证 明 


式 中 1p1 是 反射 系数 的 大小 。 

8.22 电磁波 在 є 2.256, 的 介质 中 沿 z 方向 传播 。 在 x =0 处 人 射 到 另 一 种 е = 9e。 的 介 
Ж. EKES z 方向 极 化 ， 分 界面 处 最 大 值 为 250 mV/m， 角 频率 为 300 Mada, R (а) 反射 系 
Ж, (b) ANRA, (0) 人 射 ， 反 射 和 透射 波 的 功率 密度 。 
8.9.3 介质 -完全 导体 分 界面 

现 考虑 波 在 介质 (媒质 1) 中 行进 下 直人 射 到 完全 导电 媒质 【媒质 2) 的 情况 ， 如 图 8-13 
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KR. АРЕ О 《cs = =) 内 不 能 y 
存在 , 和 = 0。 这 样 ， 由 式 (8-109) 和 式 (8 w nm 
110), 得 到 p= -1 和 r =0。 换 名 话说， 人 射 波 P= 
由 边界 完全 反射 。 


在 介质 中 的 人 射 ， 反 射 和 总 场 是 N 
一 Ë р 
Ё (а) = Eee "ar, (1да) d 


Pl) = Ве, (8-114Ь) 
Ea) = P сейф, (8-114c) <> ОЛЕНИ 
ИЕДИ Т . 
Н.) = gE T, (8'114d) 图 8.13 生 直 于 均匀 平面 流传 播 方向 
= 的 介 居 与 完全 导体 分 界 而 
É (z) =-j2Ejsin(8 z). (8+114е) 
Йаш) = T Bolhi, (8-14) 
1 
式 中 
B, = wet 
和 


2 Ге 
mh = Е; 


车 考虑 人 射电 场 在 分 界面 上 为 最 大 值 ; 即 名 ,= 
E。， 则 时 城内 介质 中 的 总 场 能 写成 


F, (z) = 2E;jsin( Ë, z)sinat 2". 
(8-115а) 


Ж\з) = 28, сов( 8, zjem T, 
I 
(8+115Ь) 
B 8-14 给 出 了 这 些 式 子 不 同时 刻 的 图 形 。 
由 这 些 图 形 可 知 ， 虽 然 场 随时 间 脉 动 ， 但 不 是 
fe pak. EG R Ho ЕШ (pure stan- 


Њо = š Eo cos ( Pi z) cos oy a, 


ding waves) B H ЖЕЗ ЖЕ} 9ГЕ], ҮҮ 图 8'14 ЖИІ н 630883638 566924 
віп(8,2) = +1 (8-116) 
时 有 最 大 值 。 而 当 
sin(8,z) = 0 (8-117) 


HAF, ЖЗ СЕОСКИ (loop), ЖЕМЕ В (node)。 注 意 ESKERN FE 


的 波 节 处 。 而 且 ， 当 ЕЗЕН КӘ, Ш НЕНТ, ПЛ. Р, нани 
间 和 空间 相位 都 相差 ООР» 


О EARBA ER ESAERA” ARA, AAA “ERRER”, GER EH HARENS EHARA ӘР. — 
校 者 注 
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介质 中 的 辣 场 无 法 向 分 量 意 味 着 完全 导体 表面 无 感应 电荷 。 热 而 ,介质 中 紧 澡 边界 处 H 
场 切 向 分 辣 的 存在 ， 保 证 了 完全 导体 表面 有 表面 电流 存在 。 应 用 诊 场 切 向 分 量 的 边界 条 件 得 到 


Ў,=-ж®,х B,.(0) (8-118а) 


= 2 ЕФ, (8-118Ь) 
Pi 


式 中 7, KAZ ЖЖ ЖШ BLS PE. AERE ERRA 
J,a) = m сов ot T, (8-118с) 


由 浅 仑 慈 力 方程 可 求 出 分 界面 上 的 辐射 压强 (radiation pressure) 【单位 面积 上 的 力 ) 为 


x _ dr 二 e 


P = ds = J,x В (8-119а) 


ЕЖЕЛИ, 3352 9839] EAE 
(B= 18817, Ë`] (8.119b) 


式 中 分 界面 上 磁 通 密度 襄 来 源 于 空间 其 它 位 冒 的 源 。 这 是 因为 实际 上 人 射 场 是 由 空间 其 它 位 
置 的 源 产 生 的 ， 分 界面 上 的 磁 通 密度 是 К 
B = В,0) = a ÑO) = та, 
这 样 ， 平 均 辆 射 压 强 是 
{РУ = 841, = el Et, (8-120) 


Жз 1н Н ЖН. А. Йй ЖЕШЕТ ЛЕ, ТЕ УТТЕ ЕЁ эт: ЕЗ ИРГИН {2 ТЕГИР Б] 7] 

F- P(Fabry — Рего) В ЕР 8-14 所 示 电 场 强度 的 大 小 图 ， 很 明显 介质 中 的 EDN 
有 z= пк, п 为 整数 (0, 1, 2, Ж) 时 为 零 。 这 就 是 意味 着 能 够 在 任 一 波 节 处 插入 完全 导电 板 
而 不 影响 驻 波 省 型 。 对 nn =3 BWA B 8:15. FE - P 腔 的 设计 基于 这 一 原理 。 在 毫米 波 和 亚 奉 
米 波 波 长 范围 内 可 用 它 测量 频率 。F - P 腔 两 完全 导电 松 的 间距 能 表示 为 


_ ат . Èi 
4= в (8-121) Е t 
车 两 板 同 为 自由 空间 ， 则 : {25 
В = ш m= 3 d 
因此 ， 电磁 被 的 闫 率 与 d 的 关系 是 图 8-:15 F-PRHAA 
= 37 (8-122) 


例 8.9 介质 (jy, = 1,є, = 16) 9ТЕН АЖЕ УЕ Е. Р Й Э 96 Crad/s, 


入 射 ЕЗЕТ БАЕ 100 Vim， 写 出 介质 中 入射 ， БАЗА, 320 F -PE 
Ш, ЗЕ H СИИИ ШИ ЖЛЕ Щ E £ p? 

Ж ШРИ ТУ, ЖЖЖ ДЕГЕШ» ШАЛ ERS x PPS dh, HRE 
位 于 2=0。 


B = ом = 610/76 = 1280 rad/m 
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介质 中 入 射 ， 反射 和 总 场 是 


‚ = 1.061е AT, 

= -100ei сш, 

‚ = Lla, 
È =- j200sin(1280z) Z, 
? - 2.122с0в(1280:)@, 

W Bj Ж v ph, п = 1. ВАЕ [6 w 39 


5578 

8.23 HASERA 600 Mradis, WER 8.9。 计 算 完 全 导体 表面 的 面 电流 密度 和 辐射 
压强 。 实 际 上 可 能 用 F -P 腔 测 量 波 的 频率 吗 ? 

8.24 写 出 练习 题 8.23 中 人 射 ， 反 射 和 总 场 的 时 域 表 达 式 。 计 算 人 射 和 反射 波 的 平均 功率 
密 庶 。 总 的 波 的 平均 功率 密度 是 多 少 ? 
8.9.4 ` 介质 - Stk PLN 

最 后 一 种 情 襄 是 均匀 平面 波 垂直 人 射 到 介质 和 有 限 导 电 媒 质 的 分 界面 上 。 求 解 方法 基本 上 
与 一 般 情 况 相 同 ， 因 此 仅 用 如 下 例子 说 明 。 
例 8,10 自由 空间 中 的 均匀 平面 波 垂 直人 人 射 到 相对 电容 率 为 她， 电导 率 为 0.6 mS/m 的 有 耗 媒 
Ж. х 方向 极 北 的 波 频 率 为 300 kHz。 若 分 界面 上 电场 强度 的 振幅 在 1 =0 时 为 10 Vm, RAE 
域内 的 平均 功率 密度 。 

解 f=300 kHz, w = 2x=f = 1.885 x 10° rad/s 
媒质 1: 由 于 媒质 1 是 自由 空间 

‚ 1.885 x 10 


7 = je м €o =j = =j эх = ј6.283 х 107° rad/m 


因此 
B, = 6.283 x 10° rad/m 


q = J Ë: = 120к = 377 Q 
En 


oœ _ 1.885x 10 _ 
чи = ДС = бояуу = 3 x 10 ms 


B H [в] 0948 СЕ, HRK Si SS, HEREN. ЖЕШ ЖЖЖ, ЖЖ 
速 传播 。 
107° 


媒质 2: «є, = 1.885 x 10° x 18 хче— = 300 x 107° 
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-3 
损耗 正切 : лд, = 2 


复 电 容 率 : ё,=є, [1-йапд,] =18 (1-j2) є, = 40.25, / – 63.44° 
Вт 


Y, = ја y mé = iz 46.25 /— 63.44° = 0.021 + j0.034 = 0.04 /58.28° 
а, = 0.021 Мрт Ñl B, = 0.034 rad/m 


-Jæ Dr  __ ору _ . 
% = е J LN = 50.55 + 31.040 
ња = ШЕ ХИЙ = 55.44 x Ins 


媒质 ЮАНА РЖ НЕК ЕЕЕ К ЖКП ЖИЕН АТАК ЕЕ Е. FERA ha MW. НЕКО 
有 限 导 电 ， 分 界面 上 将 没有 面 电荷 审 度 。 因 此 ， 式 (8-105) MA (8:106) 在 这 种 情况 下 仍然 
有 效 。 反 射 系数 是 


_ $, - т _ 50.55 + j31.24 -377 _ o 
Р = or = 5055 31-04377 = 0:765 170.38 


тїз® Я{ Ж 3⁄ Jë: 
е с 202 _ 200.55 + 31.4) = 0.277 /27.54° 
现在 能 写 出 人 射 ， 反 射 和 透射 场 为 ; 
Т, = 100-0290, V/m 
= 10 


-3 
= туу e # = +T, Afm 


1 
Т. = 7.656937 йин ы Vim 


Ћ = TSRS ойло? Душ 


Ë, = 2.77e P S g OORO 本 V/m 
2.77 


= эше ео, Alm 

人 射 波 的 平均 功率 密度 是 
($) = +Be[ Ë, x B] = 0.1332, Wi 

反射 波 的 平均 功率 密度 是 
(8) = ARLE, х B;] = - 0.084, Wi 

透射 波 的 平均 功率 密度 是 


t$) = dne В, x Ñ] = 005e, Wim 


趋 肤 深度 ， 或 透 人 深度 对 媒质 2 中 的 波 为 


1 1 
“= Z = 0001 = 47.62 m 
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四 此， 在 媒质 2 中 传播 5 个 趋 肤 深 康 〔=238 m) WR kuk ЖБ ЕН ЛЕЛИН Ж 
练习 题 

8.25 ”空气 中 的 均匀 平面 波 答 直人 射 到 海水 (e, = 81, s= 45S/m) 。 波 的 角 烽 率 为 % Mrad/s, 
分 界面 上 人 射 舍 场 的 振幅 基 100 Wim， 写 出 人 射 ， 反 射 和 透射 功率 密度 表达 式 。 导 电 媒 质 中 波 


的 赵 陵 深度 是 多 少 。 
8.26 车 波 的 角 频 率 为 9.6 Gradfa， 重 作 练习 题 8.25。 比 较 二 者 趋 肤 深 底 后 ， 你 对 媒质 能 


提出 何 种 结论 ? 
8.10 平面 边界 上 的 斜 人 射 


当 电磁 波 以 任意 角度 人 射 到 平面 边界 上 时 ， 称 之 为 君 入射 (oblique incidence), WEEE 
直人 射 是 斜 人 射 的 一 种 特殊 情况 。 讨 论 许 人 射 是 要 导出 三 个 著名 的 光学 定理 ; 即 斯 涅 尔 反 射 定 
律 (Snell ‘а law of reflection)， 斯 涅 尔 折射 定律 (Snell "s law of refraction》 和 研究 涉及 反射 极 化 
关系 的 布 需 斯 特定 律 〈Biewater”s law). 

ЖИПЕК Ж Ө МИЕ ЫЕ НЕ * =0 处 的 分 界面 。 一 个 由 分 界面 的 单位 法 线 Cq.) 和 入 射流 


《传播 常数 为 у) 构成 的 平面 称 为 入 射 平面 《plane of incidence), WHE 8:16 AR. MANE 
辣 声 能够 与 人 射 平面 成 任意 角度 ; 但 这 里 只 限于 讨论 两 种 特殊 情况 。 第 一 , 设 Est T A 
英 平 面 而 称 之 为 大 直 概 化 (perpendicularly polarized) W, WA 8-17 所 示 ， 这 里 P tr t, 方向 
而 因为 人 射 平面 。 这 种 情 癌 下 ， 否 场 平行 于 分 界面 。 第 二 种 情况 是 言 场 在 人 射 平 画 之 内 而 称 
之 为 平行 极 化 《paailel polarized) 波 。 这 种 情况 下 ， 辣 场 在 平行 于 分 界面 的 平面 之 内 。 对 于 与 
人 射 平面 成 任意 角度 的 人 射 波 ， 利 用 和 王 加 原理 即 能 得 出 所 有 需要 的 信息 。 

当 我 们 想象 自由 空间 和 大 地 之 间 的 分 界面 时 ， 通 常 把 垂直 极 化 称 为 水 平 极 化 (horizontal 
polanization) ， 因 为 舍 场 是 在 对 大 地 而 言 的 水 平面 内 。 
8.10.1 SARE 

考 虚 分 界面 把 两 种 织 性 、 各 向 同性 、 均 名 但 有 限 导 电 的 媒质 分 开 的 一 般 情况 ， 如 图 8-17 


Як, АЖ z* 方 向 传播 ， 与 单位 法 线 E, жө Mo XÈ, 是 :=0 和 z=0 时 人 射 Ë 509 


x 


йж? 


яа Ey рез 


Ev Въ ФТ 


图 8-16 КП W L 059 A M 85-17 ЗИБА 


Ө FEE s A th Wak. ЖОЕ ЧЕ ПИЕ ЕЛЫК ЕЕ ЕИ PR. — Ба 
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振幅 ， 则 媒质 1 中 任意 点 的 人 射电 场 强度 能 表示 为 


E, = Ë e h" a, 
注意 指数 y, z 代 表 了 人 射 波 波 阵 面 的 传播 。 即 在 时 间 £ 
波 阵 面 在 s' 方 向 上 由 a 到 5 以 传播 常数 7, 传播 ， 如 图 
8'18 所 示 。 该 指数 能 表示 为 


y, z, = [j] М [z=,] = 


[7,ceos0, T, + isind, z", ] let, кув, ) 


= 7.12086, + узіп] (8:123) 8-18 ЛАПКЕР T, 
H BI 8-18 也 很 明显 人 射 波 波 阵 面 是 在 у 和 = 方向 上 行 方向 由 a 向 传播 
进 的 。 人 射 波 的 辣 场 能 用 式 (8.123) 的 结果 表示 为 
Т, = Be {g,124a) 
Ep 是 媒质 1 的 本 征 阻抗 ， 则 由 麦克 斯 韦 方程 
vx =- јер Я 

W А.Е ШЕ НЕ > 

Й,=- be t созбу, + віпб,,] (8-124Ь) 

1 


设 反射 波 洪 z 方 向 传播 ， 与 单位 法 线 T, Io, `. 
角 ， 如 图 3.17 所 示 。 反 射流 淡 阵 面 的 传播 示 。 оне. 
于 图 8'19。 波 阵 面 清正 у 方向 和 人 负 z 方向 伟 

播 。 计 及 此 点 且 设 反射 的 舍 场 仍 为 x 方向 极 `. 
化 ， 反射 系数 为 p, ， 则 媒质 1 中 的 反射 场 能 表 ` 


П 
і 
П 
' 
+ 
' 
' 


w 
жж ~、 | 
. 


Ё ‚а Ë Ве? Сиб, ач, р 


* 


(8.125a) 8-19 RHRRRTR 全 ,方向 由 eF des 
?.-- т ep н oos 2", + sinp 2", ] (8: 125b) 
Ert, ES Bb tik EER 2011Ж, 0, 是 其 与 z 方向 的 夹 和 角 ， 如 图 8:17 EUR, y, 
是 传播 常数 ， 久 是 本 和 丁 阻 抗 ， 则 媒质 2 中 的 F fl ВЕ 


-a 


六 《8,126a) 
h, =- е сов, + sin8, її, ] (8 -126Ь) 
在 >=0 处 边界 上 切 向 分 县 连续 导致 
OT дето fe (8-127) 
此 式 对 全 部 y 值 均 成 立 ; 但 在 y=0 处 成 为 
1 +, = ®, (8-128) 


由 式 (8-127) MA (8-128) 对 任何 y EWERT. 必须 有 
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Y.sin8, = ЎүвїпӨ, = f sin, (8-129) 
让 此 方程 的 第 一 个 等 式 得 到 
0, = 6, = 6, (8.130) 
ЖЖЖ АИА STERA., ix DG н ЖЕ Br Jj ЭЕ ЖЕК Л W E УЕ БЕНГ ЕРЕ. 
由 式 (8:129) 的 另 一 个 等 式 得 到 
?ising，= $,sin0, (8:131) 
Ж нь PR BD АТЛЕ ЛЕТИ ЗЕ НЕ. н Р — JI, ЖЕЙУ ЖУНШ (refracted мазе) 
由 于 两 种 媒质 都 是 有 限 导 电 的 ， 不 期 望 在 边界 上 有 任何 表面 电 访 。 因 此 边界 上 FETT 
(Жш БЕКЕ. -0EM Ñ 05 у 分 重 相等 得 到 
1-#„ = Pee, (8-132) 
对 式 (8*128) MA (8132) 进行 整理 ， 得 到 如 下 反射 和 透射 系数 的 表达 式 
P = роп (8-133) 
_ 2720030, 
© одай, + 9,050, 
A (8-133) AA (814) ШЕЯ 831385 F A NAAR., AG t EIL RA 1 中 的 
B 36 3098 ГЕ BR rh 05 rb ди Ж НЕ „ 
ЖЛЕ Л T E И Б talk ЖЕ НЕДА ЯРАН. 
介质 - 介质 分 界面 ”此 情况 下 o =0 HB о, =0。 由 于 性 何人 旬 电 媒质 的 磁 导 率 与 自由 空间 的 


慎 都 很 接近 ， 故 假 定 #1 = Ha = Hoo 


[A (8-134) 


传播 常数 立 比 稻 表 示 为 
z, T jB TN za (8-135) 
їй ЖЇН У 
noj . 
z7 = (8: 136) 
由 式 《8-131)， 斯 涅 尔 折射 定律 成 为 
віаб, = Í| 27181 0, (8-137) 
En 


cos, = y Í - sin", = !1- Žu aing, (8:138) 
зе Е, (8-133) 可 写成 
cosd, – „| ба -- sin 6, 
En 


= —— (8.139) 


6, = = 
cos +, = - віп? 0, 
єл 


ТЕШИ ИЕП ЖР АЕН АРА Б ТГВ Sy И 
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情况 I 若 媒质 2 比 媒 质 1 的 e, Ж, BD se > ea. MAR (813) 反射 系数 为 实 量 。 而 
HA (8-132) 透射 系数 结果 也 是 实 量 。 


情况 下 若 媒 质 1 比 媒质 2 的 8 # К, Bl e, > х 2 
Fz2， 只 要 Но Ez, ©з = 0 


sinô, = j= (8-140) 
反射 系数 就 是 实 量 。 若 册 = 0 M. 式 (8-140) £ 
АЙЛИ Ж, ЖШ (a) К 0. А ЎЧ (огіісаі an- 


ge), (b) р=117 Ё,= Ё,, (с) 由 式 (8:137), 
0,=90°, (d) 透射 波 完全 平行 于 分 界面 传播 ， 如 图 


8.20 所 示 ， 而 且 (е) ЊН сон, -0, 透射 НЧ 


` 
y 分 量 将 为 零 。 简 言 之 ， 媒 质 2 中 将 没有 沿 z 方向 Ew 
传播 的 功率 ， 且 反射 功率 密度 将 等 于 入 射 功率 密 图 8 各。 均 多 平面 法 以 临 界 角 人 
度 。 这 种 情况 称 为 全 反射 。 由 于 这 一 原因 ， 临 界 角 对 到 两 介质 的 分 界面 


也 称 为 全 反射 角 (angle of total reflection); 
情况 下 ЖАНАХТ Я, б> й,, MA (8:140) RERE, BA (8-13), 反射 系 
HEMA] 的 复 量 。 而 且 由 式 (8:137) 有 


sin0, > 1° 


созӣ, = + j J sim 0, -1 (8-141) 
тї 


两 者 均 表明 媒质 2 中 不 可 能 存在 均匀 平面 波 。 然 而 媒质 2 中 的 场 不 能 为 零 ， 因 为 完全 介质 不 能 
突 热 变 得 与 完全 导体 一 样 。 为 决定 波 的 性 质 ， 将 式 (#-141) 代入 式 (8-12ба) ЖИ ў, =jp, 得 


Ë, = Brettern e An] sai (8-142а) 


此 处 仅 对 第 二 个 指数 项 到 负 导 ， 因 为 波 不 能 随 * 增加 而 增加 (所 以 排除 取 正 项 )。 此 式 征明 波 
沿 Y 方 向 《平行 于 分 界面 ) 传播 旦 在 * FERR, З 


а, = В, | ain -1 《8.142b) 
(2 


这 是 非 均匀 平面 波 (nonuniform plane wave) 的 特性 。 由 于 它 在 z У ВОВ ТЗТ РА ГО 
方向 传播 ， 也 被 称 为 表面 波 (sudace wave)。 这 里 再次 说 明 * 方向 无 实 功率 流 。 这 样 ， 基 于 光 
学 实验 观察 ， 能 预料 到 对 所 有 大 于 临界 角 的 人 射 角 都 会 发 生 全 反射 。 综 合 情 况 、 开 的 讨论 可 
知 ， 当 人 射 角 等 于 或 大 于 0, 时 ， 都 会 发 生 全 反射。 

例 8.11 自由 空间 传播 的 均匀 平面 波 电场 强度 已 知 为 37Termesre-nz 全 。Vim。 它 以 与 分 界面 法 
Ж 30? 的 角度 人 射 到 介质 (e, = 9) Б. R (a) 波 的 频率 ，(b) 两 种 媒质 中 的 Ë dO 育 场 表达 


AAR (0) 介质 中 波 的 平均 功率 密度 。 设 介质 磁 导 率 与 自由 空间 相同 。 
解 (s) 由 于 2, совӣ, =0.866 fl 0, =30°, 8, = 1 rad/m。 因 波 在 自由 空间 (媒质 1) H, f 


由 式 (8:138) M 


O sin0;>1 38] 9 不 可 能 是 一 个 走 实 的 角 ， 但 不 影响 折射 定律 和 全 反对 原理 的 分 析 ， 详 细 讨 论 可 见 其 他 书本 。 和 如 
Wangness Ё (CHRE) ЖП Lamin 与 Casa А0 (ЮНИ), CERE ИЖ, — И 
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频率 是 
w = of = 3 x 10 x 1 = 3 x 10'rad/s 3 300 Mrad/s 


介质 (媒质 2) 中 的 传播 常数 是 
В. = Ve = 149 = З radim 


ЖЕЕ 

m = 120х Q 
E 

120r 
= —— = п 
т A 40r 
由 斯 涅 尔 折射 定律 得 
sinĝ, = Ñ singo = 0.1670, = 9.594° 

和 


совд, = 0.986 


由 式 (8:133) 反射 系数 是 
40x х 0.866 ~ 120r x 0.986 
Pa = дут x 0.866 + 120r x 0.986 


而 由 式 (8-128) 折射 系数 是 


= — 0.547 


a = 1 + p, = 0.453 
(b) 由 式 〈8'124a) 和 式 (8:124) 人 射 场 为 


E, = Зе 9 Vim 
= – [- 0.86677, + 0.510, Је ”en A/m 
由 式 (в. 125a) MA (8: S 反射 声 为 
E, = - 206.22e P3r opm V/m 
= 10.474, + 0.22410 Je” p Алп 
最 后 ， 由 式 (8-12ба) 和 式 (8-126b) 2253156289 
ГИРЕ КТ иы на урш 
È, = - [- 1.344, + 0.207, Је е9" Am 
(e) ЖЖ 2 中 的 平均 功率 密度 是 
($) = ве Ë, x B;] MAT, + 9.42.) Wine 


因此 ， 媒 质 2 中 z 方向 的 单位 面积 的 平均 功率 流 是 114.4W/m 。 
5730 

8.277 Аиа АУ ДЕШ 558263 BI I ЗОН АВН И (c = 0.4 S/m, = = 
о, дедь) 表面 。 车 入射 波 角 频率 为 96 Maad/s， 在 分 界面 处 振幅 为 100 Yim， 写 出 入 射 ， E 
射 和 迁 射 场 的 表达 式 。 计 算 每 种 媒质 中 的 平均 功率 密度 。 

8.28 在 例 8.11 中 讨论 的 波 的 临界 条 是 多 少 ? 写 出 人 射 角 等 于 临界 角 时 各 区 域内 场 的 表达 
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式 和 平均 功率 密度 。 你 能 把 关于 这 种 情况 的 论述 具体 化 吗 ? 
介质 - 完全 导体 分 界面 垂直 极 化 的 均匀 平面 波 在 介质 
中 传播 并 斜 人 射 到 完全 导电 媒质 的 情 次 如 图 8'21 所 示 。 洛 йт1 
25 НАКЕ t Ж 5 ЖЕ EH Е ВЕ А С Р, H (8 и, ёт, = 0 
128) 反射 系数 是 


p. =-1 
设 上 =0 时 人 射 波 电场 强度 在 分 界面 处 达到 最 大 值 。 由 
A (8-124а) 和 (8:'125a), 介质 中 任意 点 的 总 电场 为 


Т. È, + x = j2E,sin( Bzseos8)e PT, 


(8-143а) 
AF E, 是 人 射电 场 最 大 值 ，9 是 入 射 角 ，B 是 相位 常数 。 шел 介质 和 完全 导电 
注意 现 未 标 出 下 标 1， 因 为 场 仅 在 介质 中 才 存 在 。 由 式 (8 媒质 间 的 分 界面 
124b) 和 (8-125b), 介质 中 的 磁场 是 
h = Я, + Ñ, = SE [eos0eos( fremd yt, + jsinĝsin( Rzeos0) q, Je Pan (8-143Ь) 
式 中 9 为 介质 的 本 征 阻 杭 。 介 质 中 的 平均 功率 密度 是 | 
(Š> = Irel È xË `] = 了 singein (freos), (8-144) 


ҖЕН ГЕ z bl bb Ri. ABS iH ЁШ х ARA Ий у AR ЖАНН 
结果 。 然 而 功率 流 是 存在 的 ， 但 仅 在 y 方向 上 【平行 于 分 界面 )。 下 面 还 和 将 对 由 此 得 出 的 平行 
板 波导 设计 问题 进行 讨论 。 

分 界面 (x = 0) 处 介质 中 的 磁场 强度 是 


Ћ (о) = 2, сов@е!# =, 
7 


它 是 与 分 界面 相 切 的 。 由 ЙОН АЕ ОЗА Е, Æ = = 处 的 表面 电流 密度 是 


7,0) 2 卫 Eooosge trta, (8-145) 
将 Em ARENES 
E.(x,y,z,t) = 2Ej sin(aot — By sinô )sin( Ду совб) (8-146ба) 
H. (xz,y,z,t) = 28, совдсов( Bz созд )сов( 0 — Ву sin0) (8:146) 
н, (х,у) =- 2 asingsin( z сов)віп(ае — By sinb) (8-1460) 


我 们 意识 到 场 沿 y 方向 传播 而 在 * 方向 形成 驻 波 。 电 场 强度 和 磁场 强度 с 分 量 S 的 节点 在 
Bz созд =- тт, m = 0,1,2, 
或 在 


__тт 
Всовб 


z= (8-147) 


Ө KLERA > 分 量 一 一 译 者 注 
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Ёсов@ 是 相位 常数 在 : 方向 的 分 量 ， 因 此 能 把 该 方向 上 的 波长 定义 为 


2x ` 
4 = шр f (8-148) 
以 z 方向 波长 表示 的 节点 位 于 
zz- > m = 1,2,3, (8-149) 


Ж, ÈRE з =0 以 及 由 分 界面 起 沿 负 : 方向 半 流 长 的 整数 信人 处 都 有 节点 。 相 似 地 也 能 证 明 ， 


NE y 分 量 在 负 z 方向 上 四 分 之 一 波长 的 奇数 倍 处 也 有 节点 。 
HA (8-14ба), (8-146Ь) 和 (8-1460) 也 可 省 出 波 在 у 方向 的 相 速 是 


ы 1 (8-150) 


Wy = Bsin@ = sin” 


AP 是 无 界 介 质 中 波 的 相 速 Ш 


w 1 
ú, = E = У 

由 于 sinisil, TA upu. ОЙ, ЗРЕЛЕ А Н 25 18], MEAN y 方向 的 相 速 大 于 光速 。 
是 否 这 意味 着 y 方向 能 量 传 播 速度 能 大 于 光速 呢 ? 同 管 当 热 是 否定 的 。 注 意 相 速 是 流 的 等 相位 
点 的 速度 。 从 波 的 传播 方向 之 外 的 方向 上 条， 等 相位 点 的 观察 方向 
速度 都 要 快 一 些 ， 如 图 8-22 所 示 。 而 能 量 是 以 所 谓 群 速 上 
(group velocity) 传播 的 。 要 用 玻 印 廷 矢量 及 能 量 密度 计算 . 
平均 功率 流 才能 决定 群 速 。 

(а) ИШЕ SNI Ri D IE: 由 式 (8-14), 
单位 面积 平均 功率 能 表示 为 

(Š) = 2eElsin'(Azcos0) и,віпб Ф, 
由 于 功率 密度 与 x 方向 上 的 变化 无 关 ， 能 计算 x 方向 上 
单位 长 度 和 z 方向 上 尾 者 刹 节 点 间 的 总 平均 功率 为 
(Py = 2eE using |” [sin( poosd) az = Men 由 不 同方 向 看 等 
ч 相位 虚 的 运动 


eE; u, sing 


Всовӣ (m – п}т (8:151) 


AP 


是 ЕЗЖЕ ЖЕШ (тул). 
(b) 出 能 量 密谋 计算 平均 功率 媒质 中 的 平均 能 量 密度 是 


(w) = Фк. 27. 让 让] Lier + p] 
жаю, алими D - EM „В. ЛЕЕ 


(ш) = 2е віп? (сов) (8152) 
х z, An 两 节点 间 和 x 方向 单位 长 度 上 在 y 方向 的 平均 功率 注 是 


(P> = [МОГ 


280 ® 86 36 5 © л 


AF и ERE 7 方向 上 的 群 速 。 积 分 此 式 得 
2 
. (Р) = агт - п]т (8-153) 
由 以 上 两 种 观点 应 得 到 同一 个 平均 功率 ， 比 较 式 (85151) WMA (8:153) 得 到 的 结论 是 
üp = u,sin0 (8+154) 
由 此 可 见 ， 在 无 界 媒 质 中 ， 波 的 群 速 永远 不 能 大 于 相 速 。 由 式 (8:150) MA (8:154) 有 
` Чын = u, (8+155) 
Ж НН, MRE y bn ЕКОН А, A a EAEE RRR 
前 面 已 说 明 介 质 中 的 场 代表 在 z 27 БАЈАН Я y 方向 上 的 行 波 。 如 图 8.23 所 示 ， 可 
以 在 任意 节点 位 置 放 恒 另 一 块 导电 板 而 不 影响 场 型 。 这 种 情况 仿佛 是 以 两 个 完全 导电 平面 在 引 
导 场 。 这 两 个 完全 导电 平板 形成 了 所 谓 平行 析 演 导 ， 而 上 面 的 式 子 是 这 种 波导 中 麦克 斯 韦 方程 
的 解 。 
费力 去 记忆 上 面 EA 如 的 表达 式 及 其 应 用 的 几何 条 件 ， 不 如 写 出 波动 方程 后 求 出 需要 的 
结果 。 下 面 的 例题 对 此 进行 了 说 明 。 
918.12 自由 实 间 的 均匀 平面 波 以 与 导体 平面 的 法 线 为 БОНА Ж] о ИШСЕ 8- 
24)。 人 射电 场 迁 直 于 人 射 面 ,在 z=0 和 := 人 0 时 振幅 为 37.7 Vim。 若 波 的 角 闫 率 为 3 Gadis, 5 
出 自由 空间 人 射 . 反 射 和 总 场 表 达 式 。 计 算 媒 质 中 的 平均 功率 密度 ,功率 流 方向 及 其 传播 速度 。 


RRI _ 
ане ` Ë 


图 8'23 ”平行 板 波导 В в-24 #15-12 38. 平面 流向 完全 导体 身 信 射 
Ж ”自由 空间 的 传播 常数 是 


HARER 方向 行进 ， 如 图 8-24 所 示 。 人 射 波 的 传播 如 图 8:25 (a) Вт Ж ИЙИЛЕ НК 
出 小 以 相位 常数 Beoa(60?] = 5radim 沿 正 z 方向 , Bsin(60°) = 8.66rad/m WF ff. у 方向 传播 。 用 这 
些 信息 ， 能 把 自由 空间 中 的 人 射电 场 强度 表示 为 


Ё, = 37,7е з, = 37.70" eta, Vim 


用 表 克 斯 韦 方程 9x È - јон, Н, 得 到 人 射 波 磁 场 强 度 是 


жаў юй НИ 28! 


Ш 8-25 АЯ БКНИН НЕ 
(e) AMERRE (H ИНИШЕШ 


Ñ, = [0.05%, + 0.0877, Је "ей Ала 


完全 导体 表面 总 ЕЗЕШ DJE АЕ E, ARE SLES p = - 1， 而 反射 角 是 60, EEN 
Жї z 方 向 传播 ， 如 图 8.25 (ó) 所 示 ， 则 负 z 方向 的 相位 常数 是 #сов(60°) = 5rad/m, 负 方 
向 上 是 Bsin(60°) = 8.66rad/m 。 因 此 ， 反 射 波 电场 强度 是 

z. = – 37.76 T, =- 37.7е еа, Vim 


再 次 用 麦克 斯 书 方程 得 到 磁场 强度 的 反射 分 量 为 
Я, - [0.05 – 0.087, le'e”? A/m 
把 入射 和 反射 的 E SAMO, LB HRANA ESA 
E =-37.7(е}! -ew jtir, 


= — ]75,4а1п(5:)е” т, 


REAA 535 


Ë = O.lcos(5z)e#*r"4" _ j0.174sin(Sz)e 22, 

在 时 域 中 能 将 这 些 场 写 为 

E,(x,y,z,t) = 75.4sin(5z)sin(3 x WP: + 8.66y)V/m 

H,(x,y,z,4) = O.lcos(5z)cos(3 x 10 4 + 8.66y)Á/m 

Н.(ж.у.2,0) = 0.174sin(5z)sin(3 x 10°: + 8.66y)A/m 
设 

3 x 10: +8.ббу = k 

AP k ЛИЙ, Н. 微分 ， 能 得 到 相 速 为 


u, = Чу = = 3.46 x 10 m/s 
负 导 表示 波 沿 负 7 方向 传播 。 无 界 媒质 (JE AE BD А H тШ) 中 波 的 相 速 是 3x lO m/s; 因此 由 
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式 (8:155) 得 到 波 的 群 速 为 
[3 x 10 
ü =- 346 x if = — 2.6 x 10 m/s 


最 后 ， 单 位 面积 上 的 平均 功率 流 为 
(фу = Trel Ë x Ë`] = - 6.56aim (52) 4, Win? 


练习 题 

8.29 WEHA (8*145)。 

8:30 ЖАНИ = =9e,, p= p 的 媒质 中 传播 ， 重 
作 例 8:12. 
8.10.2 平行 极 化 

现 考虑 电场 强度 平行 于 人 射 平面 的 情况 ; 如 图 826 所 
m. BT 让 场 平 行 于 分 界面 ， 设 其 语 x 方向 极 化 。 若 分 
界面 处 磁场 强度 为 入,， 则 入 射 磁场 能 表示 为 


x, = Вет, 


图 中 z ЖАНЫ, y 是 其 传播 常数 。 将 上 式 
指数 表示 为 x у 的 函数 担 


图 8-26 А ЕВНА Н 


W. = 让 ei (8-156а) 
ш ЖОБО Ух Я -ja E, 相应 的 电场 是 


z ; = - [eos0;, , = sinh T, 19. B, hemat r saf) (8-156b) 
Жин, 是 介质 工 的 本 征 阻抗 
车 б, 和 #, 分 别 是 反射 系数 和 透射 系数 ， 与 到 射流 和 透射 波 相 关 的 场 是 


ЙЯ, = AAB e hasa) aa (8-157а) 
Т , = [cos0, 9”, + sing, 2,16, Йе?! кар, - ооб) (8:157) 
Z. = ee (8-158а) 
Z, =- [eos8, Ф, — sinB, Ф, 1,8, уен ans өнд (8-158Ь) 


AF 5. 和 p 分 别 是 媒质 2 中 的 传播 常数 和 本 征 阻抗 。 每 种 媒质 都 考虑 为 是 有 限 导 电 的 ， 因 此 
分 界面 上 不 可 能 有 表面 电流 。 于 是 ， 分 界面 上 НИШЛИ ИЕК 


eh t, + ñ, eh е0. = Пеене (8.159a) 
ERENER у 值 成 立 ， 因 此 令 7 =0 得 
1+2, = не, (8-159Ь) 


HRA (8-159а) 一 般 都 成 立 ， 应 有 
7ising = Fsing, = 7,sin0, (8-159c) 


ESF Sa НН 


因此 ， 人 射 角 应 等 于 反射 角 ; 
8, = 0, = б, 
式 (8"160a) 就 是 斯 湿 尔 反射 定律 的 数学 表述 。 状 由 式 (8159) 得 到 
Ysing, = 7,sing, 
这 是 斯 涅 尔 折射 定律 。 
使 分 界面 两 边 言 场 切 向 分 量 相等 得 
cos8, 


(1-0,) = yt 


совб|. Р 
对 式 (8:159b) 和 式 (8:161) 进行 整理 得 到 透射 系数 
a 2f cos 
9 = сов, + ооб, 
及 平行 极 化 波 的 反射 系数 
_ созй, – $,cos0, 
Р < feos, + созӣ, 
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(8+160а) 


(8-160Ь) 


(8-161) 


(8-162) 


(8-163) 


介质 -介质 分 界面 ”作为 平行 极 化 波 的 一 种 特殊 情况 ， 考 处 两 种 介质 间 的 分 界面 ， 而 每 种 


介质 芍 磁 导 率 都 与 自由 空间 一 样 。 由 这 些 假 设 ， 反 射 系数 能 写 为 


Е 
сов, — , | — cosd, 
=; 
ё, = ——əƏ—> h 
=! 
cosd, + , J — cosh, 
E2 


E 

. 2 1.2 

sim 0, = 一 sin б, 
Е. 


以 sin 表示 соь, HAA {8.165) 中 得 到 sind, 后 代 人 式 (8:164) 最 后 得 到 


Є; є; А 
0080, — J 一 一 аш б, 
£, є! 


ê = E Ez = 了 
0 + zT віп? Ө, 

BM = 8, ЕЖЕСИ. H tx ASP 3 0 时 ， 上 式 的 分 子 应 为 零 ， 即 
1 

(2) сов 6, = 


El 


由 式 (8+160Ь) 得 


Е + 
= - sin б, 
由 此 导致 
СД 
Ё] + Ез 


ain? 0, = 


El 
El 十 Е 


E 
їапб, =) => 
EL 


2 
соз 0, = 


(8-164) 


(8:165) 


(8-166) 


(8:167а) 


(8+167b) 


(8+167в) 


这 些 式 子 说 明 波 以 角 6, 由 一 种 介质 进 人 另 一 种 介质 ， 不 存在 反射 。 式 (8-167) KARR 
斯 特定 律 ， 而 角 0, 称 布 侦 斯 特 角 。 当 人 射 波 有 平行 和 垂直 两 种 分 量 旦 以 布 侍 斯 特 角 人 射 到 两 
介质 间 的 边界 面 时 ， 反 射 波 将 只 包含 垂直 分 量 。 这 玫 示 精 贺 或 图 极 化 波 经 过 反射 后 将 成 为 线 极 
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化 波 。 由 于 这 一 原因 ， 布 希 斯 特 角 又 称 极 化 角 (polarizing апре) 
对 式 (8-166) 进一步 的 分 析 表 明 如 果 媒 质 1 比 媒质 2 的 e, 较 大 ， 即 si > ea 且 人 射 角 使 


sinô, = 22 (8-168) 
8, 


H, Ж ИЖЕ E 
р, = 1 (8:169) 


R (08-168) 事实 上 定义 了 全 反射 的 临界 角 为 


0 = arcsin | & (8.170) 


与 垂直 极 化 时 一 样 ， 只 要 人 射 角 大 于 或 等 于 由 式 《8'170) 
给 出 的 临界 角 ， 平 行 极 化 波 就 发 生 全 反射， 
介质 - 完全 导体 分 界面 这 种 情况 与 垂直 极 化 所 讨 
论 的 非常 相似 。 因 此 用 下 述 例 子 加 以 说 明 。 
例 8.13 自由 空间 中 的 平行 极 化 均匀 平面 波 以 45" 角 人 射 
到 完全 导体 表面 ， 如 图 8.27 所 示 。 人 射 波 磁场 在 * 方 
向 ,分 异 面 处 振幅 为 0.1 Afm。 若 波 的 角 频 率 为 600 Mrad/ 
8, 写 出 人 射 ， 反射 和 总 场 在 自由 空间 中 的 束 达 式 并 计算 
该 区 域内 的 平均 功率 密度 。 图 8.27 AREH 
Ш 由 于 媒质 2 为 完全 导体 ， 只 在 自由 空间 有 场 存 人 射 到 完全 导体 
在 。 由 式 (8*163) 反射 系数 为 


p=1 
自由 空间 传播 常数 为 


Ў = jo = 1® = 36200 =s jam 
因此 相位 常数 8 =2radim， 自 由 空间 本 征 阻 抗 o = 3770, H 45" 角 的 人 射 和 p =1， 人 射 和 反射 场 
为 


h, = 0.Ле e Bay. Alm 
Ё, = ~ 26.658(, = T, )е е6 Vim 
= Ole л егам р Alm 


n, 
E, = 26.658( T, + =, зеп е4 үү, 
Tü Ë ЕҢ # {Н} 10 8. 50 39 


В = Й,+ Ñ, = 0.2cos(1.414z)e "ә, Ала 
Ë = E, + Ë, = 53.32[сов(1.414:)-@, + jain(1.414z) 2, Jee үлп 
由 :=0 处 ЯНЕ а а Ж 
7.00) =- 0.2е`ї-! г Afm 
z=0 处 自由 空间 电场 强度 的 切 向 分 量 是 零 。 但 ESE INJ E 
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Ë (0) = 53.3260, V/m 
由 此 在 分 界面 上 引起 的 面 电 荷 密度 为 
局 = – 53,326 e Wr = 471.50" рС/а? 
自 忠 空间 中 单位 面积 的 平均 功率 流 是 
(8) = +Be[Ë x Ñ °] = S.33eo@ (14142), ай 
清楚 地 表明 平均 功率 统 是 沿 y 方向 的 。 


Жы 

8.31 证 明 式 〈8"158a)。 

; tan (0, – 0.) 

8.32 对 介质 - 介质 分 界面 证 明 P= n (б, +, 
ЖЕШКЕ ЕН kE PS + ИЕ SA s AWIE) a? 

8.33 ”自由 空间 平行 极 化 均匀 平面 波 以 30° 角 人 射 到 导电 媒质 (a =0.4 Sim) З, АЙ 
磁场 强度 在 x 方向 ， 分 界面 处 振幅 为 10 Aim。 波 的 角 频 率 车 为 加 Mradis, BHAN, 反射 和 
透射 场 表 达 式 并 计算 导电 典 质 中 的 平均 功率 密谋。 


‚фо ж 8, 分 别 是 入 射 角 和 透射 角 。 


8.11 摘要 


本 章 讨论 了 卖 克 斯 韦 方 程 的 一 种 重要 应 用 : 均 名 平面 波 ， 它 可 当 作 球面 疲 的 特殊 情况 。 分 
析 了 无 界 且 无 浙 的 媒质 中 均匀 平面 波 的 传播 。 在 时 域 和 相 量 城 得 到 了 PE 育 场 的 波动 方程 。 
在 相 量 域 找到 了 这 些 方程 的 解 并 定义 了 传播 常数 

Ў = je vik = а + }В 

RP o 是 波 的 角 频 率 (тайла), p ВИШ КЖ, ¿ EALES, а BERKAT p 是 相位 
常数 。 

当 波 在 导电 媒质 中 前 进 时 会 被 误 减 ， 穿 透 58, 深度 后 将 消失 ， 这 里 0, = lve 是 趋 肤 深度 。 
传播 方向 上 的 相 速 a, 由 下 式 给 出 


п, = 


|£ 


复 电容 率 定义 为 
Є = є{1 - iZ] = — je” = e[l — jtand 1 
AP o 是 媒质 的 电导 率 而 є 是 其 电容 率 。 波 长 定义 为 在 往 意 时 间 相 位 差 为 2x BJ ES Ш BJ EE 
离 。 Bü 
M = 2т 
当 波 通过 媒质 传播 时 ， 媒 质 显示 出 某 种 阻抗 ， 称 之 为 本 征 阻 抗 。 数 字 上 定义 为 


= 
Е 
эы ЫЕ, Eem 360022 389[ р 表示 为 


+, x P =Й 


286 © ЯР Аа 


式 中 t, 是 疲 传 氮 方 向。 由 于 0 —REER, Ën BARAH. ЧОЛ (ВШ БШ 


是 其 特殊 情况 ) 时 Ea ял. 

本 章 说 明了 如 何以 司 场 为 参考 重 决定 波 的 极 化 。 波 可 为 线 极 化 、 贺 极 化 或 酉 圆 极 化 。 无 
一 定 极 化 的 疲 通 常 称 为 随机 极 化 波 。 然 而 圆 极 化 波 可 用 两 个 线 极 化 波 表示 。 类 似 地 椭圆 极 化 波 
也 可 用 两 个 贺 极 化 波 表 示 。 

当 波 由 一 种 肉质 进入 另 一 种 媒质 时 ， 能 垂直 地 (垂直 人 人 射 》 或 以 某 一 角度 (HAH) 人 射 
到 边界 上 。 垂 直人 射 可 当 作 斜 人 射 的 特殊 情况 处 理 。 一 部 分 波 称 之 为 反射 波 被 反射 回来 。 剩 下 
的 波 各 人 第 二 种 媒质 并 继续 在 其 中 传播 。 分 界面 能 够 是 两 导电 媒质 ， 两 介质 或 介质 与 导电 媒质 
等 情况 。 对 两 导电 媒质 导出 的 一 般 式 子 也 可 应 用 于 其 它 情 况 。 这 些 情 况 下 EM 商场 的 切 向 分 
量 都 要 连续 。 用 这 些 边界 条 件 能 决定 反射 系数 p 和 透射 系数 to 

当 人 射 狼 磁 到 完全 导电 媒质 时 ， 痘 场 的 切 向 分 量 会 在 导体 表面 引起 面 电 流 密度 。 仅 当 E 
场 在 人 射 平面 内 量 波 以 某 种 角度 人 射 到 分 界面 上 时 ， 完 全 导体 表面 才 有 而 电荷 密度 存在 。 其 它 
捕 况 下 面 电 荷 密度 均 为 零 。 


8.12 复习 题 


8.1 说 明 平 面 波 和 均匀 平面 波 的 区 别 。 

8.2 实际 生活 中 能 有 均匀 平面 波 存 在 吗 ? 

8.3 什么 是 均匀 媒质 ? 

8.4 介质 中 的 平面 波 有 一 ЕЛШЕ, ERAY E = Esin( fx - oyt, Vim 导出 有 关 的 RS 
ЖЕЕП ЖЕ Ж ЖЕКЕ. ЖЕН [К Б ЖЕЕ р? 

8.5 自由 空间 中 传播 的 波 8=2， 其 波长 和 频率 为 多 少 ? 

8.6 介质 中 电场 强度 被 给 定 为 E = 100cos(3 x 105: -0.1z) 全 .Vim。 在 0 到 4rz7 时 间 内 ， 
以 共同 的 比例 尺 绘 出 z = 50 m M z = 100 m Bf 8] КУЕ. 

8.7 以 共同 的 比例 尺 对 1 = ro 和 =2х/ в 给 出 复习 题 8.6 中 z 由 0 到 4x/4 É F 5029 z 
ШЕ: др Ж 

8.8 自由 空间 中 均匀 平面 波 沿 z 方向 传播 。 若 EDE: 方向 且 振 幅 为 100 Yim， 写 出 相关 
药店 场 并 计算 时 间 平 均 玻 印 延 矢 量 。 

во 证 明 对 介质 中 传播 的 平面 波 电场 和 磁场 平均 铺 能 相等 。 

8.10 ”证明 本 征 阻 抗 有 电阻 的 量 岗 。 

8.11 ЖЕТ. FERA, ERRA, ERK, EE, EMH, BRRR., 

8.12 说 明 “ 高 损耗 ” 媒 岳 的 条 件 。 设 铜 o = 5.8x10 Sm， 计 竺 在 (a) 60 Hz, (b) 60 
kHz, (c) 60 MHz, (d) 2.4 СН: 时 其 中 的 相 速 ,波长 和 趋 肤 深度 。 

8.13 HHE (e, = 16,0 = 5 mSim) 在 频率 为 100 MHz A Ў, а, В, 9. А, 8, 和 
tanë. 

8.14 ИЖ (е, = 12,0 = 1.25 mSim) 在 频率 为 100 MHz MAI y, а, B, 9, А, б, 和 
tango 

8.15 解释 导线 电阻 随 频 率 增 加 的 原因 。 
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8.16 ХЕЕЕ Л ВЯ зета Н. 

8.17 证 明 式 (8'72)。 当 导线 直径 比 28, 小 时 仍 能 应 用 这 一 公式 吗 ? 

818 ”什么 是 良 介 质 ? 什么 是 良 导体 ? 良 导体 与 完全 导体 有 何不 局 ? 

8.19 ”解释 波 的 极 化 。 桶 圆 极 化 波 与 圆 极 化 波 有 何 主要 区 别 ? 

8.20 知道 贺 极 化 波 是 右 族 的 或 是 左旋 的 有 何 意 义 ? 

8.21 定义 反射 和 透射 系数 。 它 们 能 在 传播 方向 上 的 任意 点 上 定义 吗 ? 为 什么 在 分 界面 上 
对 它们 进行 定义 ? 

8.22 练习 题 8.21 定义 了 驻 波 比 SWR)。 用 那个 定义 求 例 8.8 中 媒质 1 内 的 SWR。 

8.23 在 导电 媒质 中 定义 SWR 有 意义 吗 ?” 说 明 你 的 管 案 的 理由 。 

8.24 你 如 何 区 别 驻 波 和 传播 的 波 〈《 行 波 )? 

8.25 一般 一 个 驻 波 是 理 能 用 两 个 反方 向 的 传播 的 波形 示 ? 

8.26 说明 辐射 压强 并 证 明 式 (8:119) 给 出 的 定义 。 

8.27 说 明 F-P 腑 的 工作 原理 。 

8.28 人 射 平面 的 意思 是 什么 ? 

8.29 垂直 极 化 波 与 平行 极 化 波 有 何不 同 ? 

8.30 什么 是 斯 涅 尔 反 射 定律 ? 

8.31 解释 斯 涅 尔 折射 定律 。 

8.32 反射 的 临界 笛 的 意 忍 是 什么 ”有 和 何 意 多 ? 波 以 小 于 临界 角 的 第 度 人 射 到 分 界面 有 什 
么 现象 发 生 ? 大 于 临界 角 呢 ? 

8.33 ”什么 是 表面 波 ? 什么 条 件 下 均匀 平面 波 通过 介质 边界 后 成 为 表面 波 ? 

8.34 ”说明 相 速 和 群 速 的 区 划 。 引 用 一 些 例子 证 实 你 的 管 案 。 

8.35 ”说 明 波 在 平行 板 波 导 中 的 传播 。 在 两 平行 板 中 的 波 能 看 作 是 被 导 波 蚂 ? 你 是 否 知 道 
其 它 被 导 波 的 例子 ? 

8.36 ”能 证 实 把 传输 线 上 的 电压 和 电流 波形 看 作 被 导 波 的 观点 吗 ? 

8.37 解释 布 需 斯 特 角 。 临 界 角 和 布 怖 斯 特 角 有 何不 同 ? 为 什么 布 任 斯 特 角 又 称 为 极 化 
角 ? 

8.38 和 愤 直 极 化 波 可 能 有 布雷 斯 特 角 吗 ? 从 数学 上 证 明 你 的 答案 。 
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81 YER. RE, ИУ, ARENAER PEIRETA. 

3.2 对 线 人 性、 均匀、 各 向 同性 但 有 体 电流 和 电荷 密度 的 有 限 导 电 媒 质 推导 时 域 一 жай 
方程 。 证 明 Ep 谨 的 波动 方程 是 不 相同 的 。 

8.3 对 能 多 路 位 移 电 流 的 高 导电 媒质 推导 波动 方程 。 霹 和 背 的 波动 方程 是 否 相似 ? 

8.4 ШЕҢ E = Boeoaateos 应 到 ,Vim 当 有 =- 上 ww 这 时 满足 无 淹 介 质 中 的 波动 方程 。 求 相 
应 的 瑟 场 。 把 这 些 场 用 前 向 和 后 向 行 波 表示 之 。 

8.5 WEH E (2,0) = F(t + \/ ниг) 满足 介质 中 的 波动 方程 并 写 出 ИКЕН сЕ С 
达 式 。 


8.6 ERRAR Fu- z/4) 满足 介质 中 的 波动 方程 ， 只 吉 u= + cin， 此 处 e 为 光速 ， 
n 为 折射 率 。 
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8.7 若 自 由 空间 均 句 平面波 的 磁场 强度 为 及 = 100cos(30 000: + Rz)", Aim Ж (а) 相位 
EH, (H) ЖЕ, (с) FEER, (9) EBRA (е) 单位 面积 时 间 平 均 功率 流 。 

8.8 100 MHz 均匀 平面 波 在 无 耗 无 异 媒质 (е, = 4,j = 1.0) 中 沿 y 方向 传播 。 若 РЕА 
有 x 分 量 且 4 上 =0，7y =0 其 振幅 为 500 Vm, Ж (а) 相 速 ，(b) МЕЙ, (с) #%, (d) Ж 
长 和 (е) 通过 16 om 机 截 面 的 平均 功率 流 。 

8.9 ”均匀 平面 波 经 过 相对 电容 率 为 2.5 的 介质 传播 。 着 介质 的 击 穿 强度 为 70.7 kV/m (有 
效 值 )， 不 至 引起 击 穿 的 波 的 单位 面积 最 大 功率 流 是 多 少 ? 相应 的 磁场 强度 是 多 少 ? 

8.10 ”均匀 媒质 中 的 单 频率 平面 波 ERA 

Е = Ecos(Be — о), + E sinl f - È, 

ЖИР 8= ev, Е. НК. ЖӘН ПЕ ЕШ. 

в.п 由 相 重 形式 的 麦克 斯 韦 方程 出 发 ， 导 出 En 育 场 在 无 源 均 勾 导 电 媒 质 中 的 波动 方 


8.12 由 相 量 形式 的 去 克 斯 韦 方程 出 发 ， 导 出 Ë f H S 353358 SB (o> we ) 媒质 
中 的 波动 方程 。 求 解 这 些 方 程 并 对 良 导体 检验 o, B, 8, 和 u, 的 表达 式 。 

8.13 50МН [034559 ЕЕ Ж А.Е (2, = 16,6, = 1,0 = 0.02 5/1). ЖЕ + Si E 
场 切 向 分 重 的 幅 值 是 120 V/m, Ж (а) 传播 、 诗 减 和 相位 常数 ，(b) 相 速 ，(e)》 被 长 ，(d) 本 
EHH, (е) 趋 肤 深度 和 (了 平均 功率 密度 。 若 取 波 振幅 衰减 906 的 传送 距离 为 信和 号 传送 的 
йш, ЖЕЙИН. 

8.14 频率 10 kHz 的 均匀 平面 波 在 铁 氧 体 (e, = 9,6, = 4,0 =0.01 S/m) PR, FERE 
面 以 下 Eta ШЖ 100 V/m, Ж (a) 传播 、 误 融和 相位 带 数 ，(b) ШЖ, (с) W 
E, (4) ЖЕЛ, (е) BRRR (Р) FHAR. 

8.15 WE HERRBES E 5 

Н = 0.10779 сов(2х x 10: - 203.8y) Z, A/m 
车 媒质 磁 导 率 与 自由 空间 楷 同 ， 求 媒质 的 相对 电容 率 和 电导 率 。 并 求 相关 的 ЕЮ УШ, ИЖ 
平均 功率 密度 。 

8.16 KH (e. = 1,p = l,o = 5.8 x 10 S/m) 表面 以 下 电场 强度 切 向 分 量 的 振幅 为 
100 Yim。 车 均 句 平面波 频率 为 10 kHz， 写 出 z=0.28, 处 起， 了 和 人 方 的 时 域 表 达 式 ，8 为 趋 肤 
ЖЕ. 

8.17 ТЕ В ТЕНЕ. FERAE E S 

È = 0.17" сов(20 x 10t – 15:)@, Аўт 


求 电 导 率 和 相应 的 БЭН. И IE EL 8. 厚度 的 导体 块 中 的 平均 功率 损耗 。 

8.18 ШЕ 0, = 8/2, RP 是 磁场 兴 后 于 电场 的 角度 而 是 损耗 正切 角 。 

8.19 20 МН» 均匀 平面 波 在 有 耗 非 磁性 媒质 中 传播 。 波 振幅 每 米 降低 20% 。 磁 场 滩 后 于 电 
Ж. HE a, B, о, 9 fl Ə,. 

8.20 若非 蕉 性 媒质 本 征 限 抗 为 Or /30*0， 相 位 常数 为 1.2 rads, Ж (a) 相对 电容 率 ， 
(b) RAME, (с) 衰减 常数 和 (d) ARRE, EAU ddim 为 单位 。 

8.21 500 kHz 均匀 平面 疲 在 地 表面 以 下 传播 。 紧 但 地 表面 以 下 舍 场 振幅 为 120 Vim ЖШ 
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对 磁 导 率 ， 相 对 电容 率 和 电导 率 分 别 取 为 1，16 #1 0.02S/m. Ж (а) ЁЁ. ERRER N, 
(b) ШЖ, (с) 波长 ，(d) 本 征 阻 抗 ，(e) 赵 肤 深度 和 (Р) 平 均 功 率 密 应。 若 流 衷 碱 了 90 多 
的 距离 考虑 为 信号 传送 范围 ， 求 此 范围 。 

8.22 决定 下 面 波 的 极 化 类 型 


а) Ё = Ю0е 90, +1006 Рут, V/m 
b) Ё = lemer, _ ge tech: V/m 
e) Ё = 3c08(t - 0.5у) 4, — 4ainft — 0.5у) ù, Vim 


8.23 EX 12сов(ан — 8), — Ssin( ot — YÈ, Vim Wi EE E BE DI 200 Mrad/s 在 无 耗 媒 
质 中 (=, = 2.5,u, = 1) 传播 。 求 相应 的 И, HERR р, EEA, FEER g, ва, E 
波 的 极 化 。 

8.24 EARR Ecolo — Вг), + Eocos(wt — 应 ) 合 ,能 表示 为 等 振幅 的 左旋 和 
右 旋 圆 概 化 波 之 和 。 

8.25 证 明 酉 圆 极 化 波 3E,cos(or - 6) 6, + 4E,sin(an - 应 ) 合 ,能 骨 示 为 不 等 振幅 的 左旋 


和 右 能 圆 极 化 波 之 和 。 
8.26 100 MHz 均匀 平面 波 由 导电 媒质 (e, = 2.25, jy, = 1,0 = 2 mSim) 垂直 人 射 到 另 一 导电 


Ў (== 1,pm = l,e = 20 mS/m) 的 表面 。 人 射 波 在 分 界面 有 最 大 振幅 什 10 Vm, RAH, R 
射 和 迁 射 波 平 均 功 率 密度 。 在 透射 波 振 幅 小 到 几乎 消失 时 能 待 凶 远 ? 

8.27 200 MHz 的 均匀 平面 波 由 一 种 导电 媒质 (c = 0.04 Sim,e，= Vn, = 1) 垂直 人 射 到 另 
一 导电 媒质 (cc = 4 Sim,s,= lp, = 1)o 分 界面 上 人 射电 场 有 最 大 值 S0 Vm ЖА. HAME 
射 平均 功率 密度 。 透 射流 迁 人 深度 为 多 少 ? А 

8.28 ”空气 中 的 均匀 平面 波 电 场 强度 给 定 为 E = 100sin( wr — È, + 200eoa(wt - 应) 全， 
Vim, 式 中 w = 90 Mrad/s。 垂 直人 射 到 导电 媒质 (s = 0.4 Sim,e, = 81,u, = 1), 写 出 人 射 、 反 射 
和 各 射 场 表 达 式 。 证 明 每 种 媒质 中 的 平均 功率 密度 均 与 分 界面 (z = 0) 处 相同 。 

8.20 60 Mradis 均 名 平面 波 在 介质 (e, = 9,y，= 1) PR, 电场 强度 为 1$0sin(wt - 
ВУ, Vim。 ЗЕН z 轴 方 向 在 *=0 处 短 直 进入 自由 空间 ， 写 出 两 种 媒质 中 的 功率 密度 玫 达 
式 。 

8.30 120 Mrad/s 均匀 平面 波 在 介质 s = Ө, = 1) 中 传播 ， 电 扎 强 魔 为 Oin (as + Bz) 
全 ,Vim。 AEH z 轴 方 向 在 *= 必 处 垂直 进入 自由 空间 ， 写 出 两 种 媒质 中 的 功率 密度 表达 式 。 

8.31 均匀 平面 波 由 一 种 介质 进入 另 一 种 介质 。 一 种 媒质 的 相对 电容 率 是 1.25。 若 每 种 媒 
质 的 磁 导 率 都 与 自由 空间 相同 ， 反 射 系 教 是 入 .25。 求 另 一 种 媒质 的 相对 电容 率 。 

8.32 均匀 平面 波 由 一 种 介质 进 人 另 一 种 介质 。 一 种 介质 的 相对 电容 率 是 2.25。 若 每 种 介 
质 前 磁 导 率 邦 与 自由 空间 相同 ， 反 射 系数 是 .-0.75。 求 另 一 种 介质 的 相对 电容 率 。 

8.33 自 出 空间 的 均匀 平面 波 以 与 法 线 成 0 角 人 射 到 介质 (є, = 2.25,m = 1) 表面。 分界 
ШЖ :=0 处 ， 人 射流 电 场 强度 为 50cos(3 x 10%; - 0.766z + 0.643), Vim, 求 68， 相 速 ， 群 速 。 
写 出 人 射 、 反 射 和 透射 波 表 达 式 。 计 算 每 个 区 域 中 的 功率 密度 。 

8.34 习题 8.33 中 的 人 射 波 以 8 角 人 射 到 > =0 处 的 完全 导体 表面 ， 写 出 人 射 、 反 射 和 总 
ЖЗА. ФИЛИАЛЫ ЙЕЛ 
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9.1 引言 


第 8 章 我 们 讨论 了 平面 波 在 无 边界 媒质 中 的 传播 。 因 为 这 种 波 在 纵向 既 无 电场 分 量 ， 又 无 
磁场 分 重 ， 故 称 为 枢 电 碰 波 。 现 在 来 考虑 在 由 导体 限制 区 域内 存在 的 波 。 我 们 称 它 为 导 波 
(guided wave)。 事 实 上 ， 有 三 种 形式 的 导 波 : RELER, Жааш ЭМНЕ, AE 
F, ЄН ИЛИК ЛЛУ АНЕ 

当 导 波 的 放声 在 传播 方向 有 分 量 ， 另 外 分 晤 在 横向 ， 而 电场 则 完全 在 横向 ， 这 种 导 波 称 为 
横 电 (TE》 波 。 若 磁场 完全 在 检 向 ， 电 场 在 传播 方向 有 分 量 ， 则 此 导 波 称 为 权 磁 (TM) E. 
TE 波 和 TM 波 可 在 单独 空心 导体 内 存在 。 第 划 章 波导 与 谐振 腔 将 讨论 它们 。 

机 电磁 (ТЕМ) 波 也 称 为 主 波 (principal wave) REW (principal mode) 波 ， 需 要 两 个 或 
更 多 的 导体 才能 存在 。 波 沿 导 体 长 度 传播 ， 它 的 电场 与 磁场 完全 在 传播 方向 的 檬 向 ， 痢 没有 沿 
滤 待 播 方向 的 分 量 。 这 种 波 很 像 平 面 波 ， 它 可 在 任何 频率 存在 ， 并 用 来 沿 传 输 绕 输送 信号 。 本 
章 即 致力 于 研究 这 种 波 。 

在 众多 传输 线 (transmission line) 的 型 式 中 有 平行 线 、 同 轴线 和 微 带 线 (microstrip), 3189 
9"1 所 示 。 汕 电介质 分 开 的 两 个 导体 形成 传输 战 。 假 定 沿 整个 传输 线 长 度 的 电介质 性 质 有 是 相同 
的 ， 传 输 线 每 个 导 性 由 相同 材料 制 成 ， 它 们 的 尺寸 相同 ， 沿 线 长 度 的 截面 积 也 相同， 满足 这 些 
і, 


09-1 相同 形式 的 傅 输 线 
(а) FFR (D 平行 图 导线 (о) 同 轴线 (d) ШШЕ 
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标准 的 传输 线 通常 称 为 均 名 传输线。 这些 条 件 使 我 们 可 以 在 单位 长 度 基础 上 建立 传输 线 模型 。 
我 们 提 到 传输 线 时 ， 总 是 隐 含 着 它 是 均匀 传输 线 。 

传输 线 的 长 度 由 微波 电路 〈《 微 带 ) ВОЛ ЖЕЕ ЖЕДЕ (电话 ) 线 和 大 功率 传输 线 的 几 
百 公 里 。 它 们 可 以 是 丢 挂 在 电线 杆 上 的 平行 传输 线 ， 或 者 是 埋 在 地 下 的 届 输 电 约 〈 图 9.2 - 图 
9.4)。 传 输 线 也 可 用 作 谐 振 回 路 、 波 波 器 或 波形 形成 网 络 的 一 部 分 。 

一 个 有 用 的 分 析 传输 线 的 图 解法 称 为 史密斯 回转 (smith chart)。 关 于 它 的 叙述 与 应 用 ， 见 
附录 А. 


图 9:2 йз Н 


图 9'3 地 下 电力 线 


9.2 平行 板 传 输 线 


我 们 在 第 8 章 讨论 均匀 平面 流传 播 的 基础 上 ， 来 展开 传输 线 理 论 。 均 匀 平 面 波 的 中 蕊 与 下 
场 互相 正 变 ， 该 沿 着 与 含有 这 电磁 场 平面 委 直 的 方向 传播 。 杯 章 为 了 喊 少 教学 的 复杂 人 性， 讨论 
仅 限于 均匀 和 同 质 《uniform 和 homogeneous》 的 传输 线 。 均 名 传输 线 沿 它 的 全 长 有 相同 的 裁 而 
图 象 。 传 输 线 称 为 同 质 的 是 指 包 围 导体 的 媒质 处 处 都 是 同 种 类 的 。 

和 以 前 关于 均匀 平面 旋 的 讨论 相反 ， 现 在 我 们 考虑 两 块 相互 绝缘 ， 长 为 无 限 的 金属 家 平生 
于 沪 传 播 方向 ， 作 为 平面 族 在 媒质 中 传播 的 引导 《 见 图 9.5)。 由 于 能 重 被 两 个 扳 引导 从 一 点 传 
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输 至 另 一 点 ， 这 种 装置 称 为 平行 板 传 输 
线 。 关 为 我 们 已 假定 在 这 传输 线 中 是 平 
面 狠 传播 ， 电场 和 磁场 在 传播 的 横向 ， 
结果 只 传播 TEM 模式 。 严 格 说 来 ， 这 
Б Н РЕ ЕНЕ. ж 
而 ， 对 于 有 限 电 导 率 的 传输 线 ， 在 频率 
A Z2 100 MHz 时 ， 电 场 和 磁场 仍然 可 
ЖШ Ау. {Ух {ЖЯ ЖИ ТЕМ 模式 传 
播 这 一 最 重要 的 简化 情况 ВИРА H АО а В ЖИЕ ЖП ЖЕНИ ЖИЛ 
韦 方 程 来 描述 这 一 模型 。 

航 定 有 两 块 由 完全 导体 《ea = =) 制 成 的 平行 板 为 完全 电介质 (a =0) 所 分 开 。 这 种 线 称 
为 无 损 轿 传 输 线 。 当 两 板 之 间 的 螺 离 远 小 于 板 的 寅 上 度 时 ， 则 在 任何 朋 间 的 电 杨 与 磁场 在 板 间 沿 
传播 方向 几乎 是 均匀 的 。 

考虑 图 9"6 所 示 的 平行 板 传输 线 。 由 于 板 是 无 限 延 伸 ， 可 以 预期 电磁 装 在 媒质 中 仅 沿 一 个 
方向 传播 ， 而 无 反 向 行 波 。 因 而 在 媒 质 中 的 电 声 与 磁场 可 用 相 量 表示 如 下 : 


Ela) = te, 


图 9"5 PIRE d 


Bi) = Aet, (9-1) 


(а) 


十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
— —— 


х=0 У х = 0 — wa — У 
І і 
у=0 у=а sdo yla 
++: Ñ, ee: 
--:& ®@:,_ 
с) © 
- Hoe 平行 板 竺 输 线 (各 种 分 布 ) 


(a) МЭЛИМ (b) 上 板 与 下 板 的 表面 电 戎 分布 (o) 梳 上 更 面 电流 分 布 
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Ža) = bone, (9-2) 


AP Ë, = Ee” й, = Н,е ЙАНА СПЯ R 章 )，?y 和 有 8 分别 代表 无 耗 媒质 的 
本 征 阻抗 和 相位 常数 。 场 的 型 式 示 于 图 9-6 (a). 

由 于 场 存 在 于 被 两 块 完全 导电 板 所 限制 的 电介质 内 ， 我 们 可 由 边界 条件 来 确定 完全 导体 内 
表面 上 的 电荷 与 电流 。 由 电 通 密度 的 法 线 分 量 可 确定 板 上 的 表面 电荷 密度 为 


B. = ehe 在 x = ОЖ (9.3) 
和 

=- єЁ е?” 在 sx = dåb (9-4) 
这 样 ， 上 板 与 下 被 具有 数量 相等 符号 相反 的 表面 电荷 密度 ， 如 图 9.6 (Б) 所 示 。 


因为 在 媒质 内 的 磁场 平行 于 两 个 完全 导电 板 ， 由 迁 合 于 磁场 切线 分 量 的 边界 条 件 ， 得 出 表 
面 电流 密度 为 


J... = Ë, ma, 在 x =0 处 (9.5) 


хер, fE x = 过 处 (9.6) 
出 这 些 方程 可 得 出 结论 :当下 板 载 有 + 方向 电流 时 ， 上 窜 是 流 回 的 路 径 ， 如 图 9.6 (с) 所 
示 。 

两 个 导 和 体内 表面 航 面 电荷 与 面 电流 密度 和 由 它们 所 限定 区 域内 的 电场 与 磁场 可 表示 为 在 时 
域 的 形式 ; 


pis (#11) = єЁ,соз(ш + 8 ~ Bz) (9:7a) 
p.-(z,t) = – ЕЕ, cosl wt + 0 - fz) (9-7h) 
Зам) = E cosl at + 6 - Вк), (9-Ва) 
T(G) = eos on + 0 - в:)@, (9-ВЬ) 
ТЁ(:,!) = Bcos(wt + 日- ЙЕ), (9-9) 
Plat) = coal wt + 0 - Бш), (9-10) 


9 


图 9.7 示 当 at + 0 =2nx 时 ， 种 板 上 的 о, 和 了, 随 z 的 函数 和 板 之 间 的 E 8 ВЕ: 的 函数 变 
Ж, HR n=0, 1, 2, 3, o 
例 9.1 加 在 100 m 长 平板 无 损耗 传输 线 的 电压 为 a(t) = 100cos10': V, HENA 2 mm， 每 板 
的 宽 虚 为 10 mm。 若 电介质 的 相对 电容 率 和 相对 磁 导 率 分 别 为 4 和 1， 求 每 板 上 面 电 荷 密度 和 
面 电 蔬 密 度 的 瞬时 值 (GR) 表示 式 。 

M ”假定 在 任意 给 定时 间 с 时 ， 平 板 传输 线 的 下 板 相对 于 上 板 为 正 ， 则 在 * =0 处 两 板 间 
的 电场 强度 为 


Ett) = т = 100eosl0 + = 50 x 10 сов10 г V/m 


2 x Қ 
媒质 的 相位 常数 和 本 征 阻 抗 为 
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x x 
і t 
x= ú — www Анана: к = d -. aw rrkk 


ө + 
x=) — maran — 2 
(с) @ 

@ 9-7 
(a) 各 板 上 面 电荷 赛 度 p, 的 分 布 (ь) а аня J, 的 分 布 
(в) аен E. 的 分 布 (d) нашая E, 的 分 机 


= o Ve = I y 4r x 107 x4x8.85x 107° = 6.67 x 10" табла 
pE 


пуу атое = SAN 
传输 线 上 任意 点 的 电场 强度 为 
Е(2,0) = 50 x IOP eos(10; — 6.67 x 102), V/m 
用 式 (9.7a)， 可 求 出 下 板 的 面 电荷 密度 为 
р, = 4 x 8.85 x 107° x 50 x 10°сов(10°4 — 6.67 x10 z) C/o 
= 1.77сов(10 z — 6.67 x 10“ z)uC/m° 
由 式 《9-8a)， 下 板 的 面 电流 密度 为 


J.G.) = s W (107: — 6.67 x 10 z) +, 


= 265.38сов(10°: — 6.67 x 10:22. A/m 
9.2.1 平行 板 传输 线 的 参数 
在 继续 讨论 传输 线 之 前 ， 先 离开 主题 ， 来 确定 在 单位 长 度 基础 上 它 的 等 效 电路 参数 。 稍 后 
这 些 参 数 可 使 我 们 用 它 的 等 效 电路 来 代表 待 输 线 。 
平行 板 传输 线 的 电容 $ o 为 在 zx=0 处 每 单位 长 度 的 电荷 ，y 为 此 板 相对 于 = d 处 的 
板 的 电位 。 则 此 传输 线 每 单位 长 度 的 电容 为 


c, = ёі (9-11) 
Te 0 36 3 2 1 B£ GJ sa ff EJ i шс: ы 
Pi = [pdy = [| «Ё,е ду = єйдє” (9-12) 
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商 个 平行 板 之 疗 的 电位 差 可 由 法 控 第 定律 求 得 


vx É -- jo B (9-13) 
TETHER Я т 
Vx Ё = jeV x А (9-14a) 
或 
Ух (Ё rja) =0 (9:14b) 


式 中 Анай 7, 产生。 在 式 (9:14b) 中 用 矢量 恒等式 (Ç xV Y=0), 可 以 将 电位 梯 
度 表 示 为 


уў (E +1) (9:15) 
式 (9:15) 中 的 负 导 是 依照 第 3 章 关 于 电位 的 定义 。 
平行 板 传输 钱 的 下 板 相 对 于 上 板 的 电位 为 
fata f vY- аа, =-[ К: dx 位， (9.16) 
Y ù p о 


由 于 is}, Му, [Я.а =0, B 
Ў 2 fE акт, = È, e eq = Ëd (9.17) 


因 亨 两 个 平行 板 之 间 的 电位 差 等 于 电介质 中 电场 强度 与 板 间 星 离 的 敢 积 。 式 (9:16) 也 清楚 表 
示 囊 矢 位 对 电位 差 并 无 贡献 ， 因 为 它 与 积分 路 径 是 垂 坦 的。 结果 ，TEM 模式 的 电位 差分 布 与 静 
电场 的 相同 。 

HA (9:11). (9-12) У (9-17) 可 以 确定 平行 板 传 输 线 每 单位 长 度 的 电容 量 为 


C = SF риа (9-18) 
平行 板 传 输 线 的 电感 MAMETA, аре Е В Ар В ВЕ рО H 


第 $ 章 ， 线 性 磁 系 统 中 的 电感 为 


А 
= т (9. 19) 


式 中 4 ЭЖ ЛШЕ., AJARA. ВИПИТИ KE A shi. Ан, H 
要 算出 每 单位 长 度 的 磁 贬 数 ， 即 


Ў, = Ѓ Р Bemar = pd on Wb/m (9-20) 
传输 线 的 总 电流 为 
了 = F 1 ‚Чу = N тыа, = ө = йа (9-21) 
将 式 (9.20) 和 (9-21) 代 人 (9.19)， 即 得 平行 板 传 输 线 每 单位 长 度 的 电感 为 


L = = Нит (9-22) 
其 它 形 式 传输 线 的 参数 可 用 类 似 方法 求 出 ， 列 于 表 9.1。 
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ЖЕ (А) L 
а 


ке 


ай (L) Euni 2) 


x= 2хє 
аё (с) d соһ-1 (0724) În (5а) 


ка, P: E 
аз (6) 本 аат (Б/2о) Т8) 


9.2.2 平行 板 传输 线 的 等 效 电路 
现在 可 以 将 传输 线 的 单位 长 麻 由 以 L, 和 C, 表示 的 等 效 电 路 来 代表 。 为 了 这 样 做 ,需要 扒 


导电 压 和 电流 沿线 的 关系 。 这 些 关系 可 由 麦克 斯 韦 方程 来 求 得 。 若 我 们 在 具有 Ë = E 2, 和 
Ñ = 筷 呈 ,的 平行 板 传输 线 结构 中 应 用 卖 克 斯 书 方程 x Ë = -ja Ñ ， 得 到 


aÈ ~ 
э; = ~ јен, (9:23) 
Н х=0 3 x= d, WK (9-23) 的 积分 得 到 
xÍ, Жаа =- jop] Җа» (9-24) 


E, 与 总 对 于 x 都 是 常数 ， 因 而 上 式 可 写成 


2K) = ~ jøoph d 
用 式 (9:21) 和 (9.22)， 上 式 可 写成 
а ra) =- | 2 f (z) 
或 
2 ra) = јар, £ (z) (0-25) 


МР, нЕ x Й = -jwe E, m 
ай ~ 
EFI =- joe Е, (9:26) 
两 边 由 x =0 Ж == d 同时 积分 ， 得 
元 | Bas =- joef È da 
或 
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2084) = joe Wa) (9-27) 
直接 比较 式 (9.18)、(9.21) 和 (9.27) ， 可 将 电流 对 线 长 的 变化 率 表示 为 
21 G) - -ioc Ys) (9-28) 


式 (9-25) ЯП (9-28) 决定 在 线性 、 均 名、 各 向 同性 媒质 中 的 无 损耗 传输 钱 的 电压 和 电流 的 变 
化 。 这 些 方程 称 为 传输 线 方程 或 电报 员 方 程 (telegraphist's equation)。 
A (9:25) 和 (9-28) 可 改写 为 
а Y(z) = - joL,dz Í (z) (9-29a) 
和 
ај (z) = ~ jaCrdz F(z) {9.29Ь) 
таан L iB KEE, 4 了 是 通过 传输 线 微 分 长 度 dz 的 电容 电抗 的 电流 。 
对 于 传输 线 极 短 的 一 段 Az, A0, = (9-29a) A (9.29b) 可 近似 为 


АЎ = Vs + Az) - Wa) (9-30а) 
和 
АЇ= Í (z +A:)- T (z) (9-30b) 
用 式 (9-30а) 和 (9-30Ь), ЖЕНШ Az 一 段 ， 可 得 出 jareaz Жел 
一 个 等 效 电 路 ， 如 图 9-8。 : 一 
为 了 确定 电压 与 /或 电流 党 传 输 线 的 分 布 ， 必 须 首先 + ia | t 
得 到 一 个 变数 表示 的 微分 方程 。 这 样 做 时 ,将 方程 (9+ Йо JOCA Vao 
25) 对 = 微分， 得 到 : | - 
# YG) jo 09 өз) | | 
£ нА 
借助 式 (9-28)， 得 到 的 波 方程 
ы ‚ 图 98 hiii E (Az) 
2 = a LE, Vla) = 7 Ў) (9-32) aktii 
式 中 
7 = је VLG, = jf (9-33) 


DEERE, p 为 无 损耗 线 的 相位 常数 。 
类 似 地 ， 可 以 得 出 1 的 波 方 程 为 


#10) =-= GL Г (z) = F T (z) (9-34) 
式 (9-32) 和 (9-34) АЕРА Е, AMENNA. ЖН КАЕШ 
Fas eh , ўе” (9-35) 
和 
I (2) = es | аб (9-36) 


Жн ре Ре ЛЕ :方向 传送 的 电压 和 电流 前 向 行 该 (forward travelling waves) 的 任意 常数 ; 


298 ұжы 


ТЇ 则 为 沿 负 z 38836 05 Е B ft Б 14738 (backward travelling waves) 的 任意 常数 。 
ЇТ f Жк a ШЕ fE fn z 方向 载 有 功率 。 
因为 无 限 长 的 传输 线 没有 后 向 行 波 ， 因 而 式 (9-35) 和 (9-36) 成 为 


(ш) = бе = б е!” (9-37) 
和 
J (z) = Pt ech = t е!" (9-38) 
波 在 无 损耗 传输 组 中 的 传播 速度 为 
1 
“Луй VR 
我 们 定义 传输 时 间 (transit time)t, ЭЖЕН 0—55 5—22 o AFE, БЕГЕН 
n= (9-40) 


AP гЗ ЕЕ СТЕНТТЕУ АЕН DI TR] ЇН ЖЕ delay time), 
fe ER BS ЕРЕЕН Z, 定义 为 波 在 正 z 方向 传播 的 电压 与 电流 之 比 。 为 了 决定 Z, MEE 


向 行 波 为 零 ， 将 式 (9:37) 与 (9:38) RAR (9:25), 99] 
A eh) = -july e” 


(9.39) 


或 ~ 
_ уб" e” = 一 jald е" 
因而 
Pe” jul L 
2, =z z ш 二 三 z (9-41) 
Ге" РА 1 


将 式 (9-22) 和 (9-18) W „Ж C, А (941), DEFER {КИЙ ЕЕ X 2 W Et k E Н. 
7 所 表示 的 特性 阻抗 为 


多 = 14 (9-42) 
HR. ДИЕТЕ КЧ КЕКЕ ШЙ Ж ЭЖ ELLE SIT ЖЕ, EET, 1645385800 
特性 阻抗 为 复数 。 
对 于 负 z 方向 传播 的 电压 和 电流 的 关系 ， 可 以 用 得 到 式 (9:41) 的 同样 方法 得 出 
e” jol, L 
2, = TF E = ES = с, (9-43) 
由 式 (9-41) 和 (9-43), THI 与 了 表示 为 
ñ h t: 
= L (9-44) 
和 
sa 
= > (9-45) 
ЖИ (9-44) 和 (9-45) RA (9.36) ， 可 以 得 到 以 电压 和 特性 阻抗 表示 的 电流 为 
тоон (9-46) 
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Җ (9:35) 和 (9-46) 即 为 漆 线 电压 和 电流 的 通 解 ， 可 写 为 


说 z) = бе + д(а)] (9-47a) 
M 
= Ё* ей 
Ї (z) = F [1 - A(z)] (9-47Ь) 
AF 
_ е 4 2а 
ёбх) = пък = ў (9-48) 


定义 为 在 传输 部 上 距离 为 z 处 的 反射 系数 。 
例 9.2 一 条 100 mm 长 的 无 损耗 传输 线 ， 其 总 电感 与 总 电容 分 别 为 27.72 pH 和 18 oF。 试 求 (a) 
在 工作 频率 为 100 kHz 时 的 传播 速度 与 相位 常数 ， 和 (b) 传输 线 的 特性 图 抗 。 

解 (a) 传输 线 单位 长 度 的 电感 与 电容 为 


27.72 x 10% 
L = — — = 0.2772 „Нит 
18 х 10* 
С, = — — = 0.18 np/m 
传播 速度 为 
1 
= =- >= LI ННН = 1.416 x 10 m/s 
/ LC, 0.2772 x 10 x 0.18 x 10° 
传播 常数 为 


A 2x x 100 x 10 


В = Z = ав = 4.439 х 107° rad/m 
(b) ЕЕЕ ЯТ Ж 


.2772 х 10 ° 
0.18x105 7 39.243 П 


9.3 — 10 m НИ ЕЕЕ 50 Q. щн НУУ АВ h е, = 


3.5 和 р, =1。 著 内 导体 半径 为 1 mm， 则 外 导体 前 半径 应 为 若干 ? 
解 ” 同 轴 电 续 的 电感 与 电容 分 别 为 


(me Pb 
а А 
AP а Ж b НЧЕ. 
r h?) гк 
2, = £ = Эт . 
<-i) ae 
3.5 x 8.85 x 107 
b = 4.75 mm 


练习 题 f 
9.1 同 轴 传 输 线 的 内 半径 和 外 兴 径 分 别 为 3 mm 和 6 mm。 求 它 每 单位 长 度 的 电感 与 电容 。 
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САВЫ О, , ИА 2.56, 


9.2 一 条 600 m 长 无 损耗 传输 线 ， 其 电感 和 电容 分 别 为 0.4 „Нло 和 85 рЕ/т„ АЖ (а) 


工作 频率 为 100 kHz 时 的 传播 速度 和 和 相位 常数 ,和 (b) 传输 线 的 特性 钵 抗 。 


9.3 以 发 送 端 和 接收 端 变数 表示 的 电压 和 电流 


现在 考虑 图 9-9 所 示 的 传输 线 。 线 的 一 端 接 
至 电源 ， 另 一 端 则 接 至 负载 。 电 源 端 通常 作为 
М, ПЕНЕЙ. К Е Е 


和 电流 指定 为 (0) = V, 和 了 (0) = T, , ME 
一 地 计算 出 传输 线 上 任 一 点 的 电压 和 电流 。 

HK (9-35) 和 (9-36), Æ z=0 ЊЕ 
和 电流 为 


= + F (9-49) 

t f z=0 

和 s-r 9-50 23838 
= 3 `+ (9-50) 


HA (9-53) 和 (9-54) PHY ЖТ, 项 合并 ， 得 到 
Ýa) = У. соз 2 ~jŻ, Í sinf: 


~ 


Vs - 
= sin8z + Í ;cos8sz 


2, 


| М | coa 应 一 = "| 
= 1 
T (z) -j gie сові T, 


Ї (=) =-j 


或 写成 矩阵 形式 


转 输 线 


图 9"9 长 度 为 1 的 传 边线 


(9-51) 


(9-52) 


(9-53) 


(9-54) 


(9-55) 


(9:56) 


(9-57) 
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当 爱 送 端 的 电压 与 电 旋 为 已 知 时 ， 由 这 扼 阵 方程 可 计算 出 沿 传 输 线 任意 sz 点 的 电压 与 电流 。 
令 z=， 即 可 求 出 接收 端的 电压 与 电流 为 
ГА 
| | (9-58) 
7, 


ГА cosp? _ jË. віп! 
B 7 | j 2, ша созї 


ЖҮ, = V (D, ps (D. 
也 可 用 和 了 来 表示 六 MÏ, 为 


ГА coap! jê. sinfi ГА 
T, j y sinB cos Bl 7, 


车 将 式 (959) 代 人 式 (8.57)， 则 可 用 V, 和 r, 来 预计 沿 传 输 线 每 点 的 电压 与 电流 为 
Fa) соз (1 ~ 2)  jĝ.sinpl -Dr P, 
T (G) j pid —z) еви z) JL T, 


这 样 , 当 人 负载 电压 这 SAM, 为 已 知 时 ,可 由 式 (9 "60) ЖЕЙН z 处 的 电压 站 (z) 


Ы (х). 
019.4 50 т] ri #8 B) ib si: 55 iB 22 y 322 0.25 pgH/m 和 50 pF/m, РЕ ҖЕ 100 КНЕ. 
(a) 计算 线路 的 特性 阻抗 和 相位 常数 ，(b) ЗАУВЕК У Н Ва БН ШЇЇ, M eA 
必须 为 多 少 ? 和 (с) 求 传输 线 引 起 的 迟延 。 

Жо (a) 电缆 的 特性 阻抗 为 


А L, 0.25 x 10 ° 
° = G = душе = 0.71 O 


B = o /L,C, = 2a x 100 x IO x V 0.25 x 107° x 50 x 10” 
= 2.22 x 10° rad/m 
(b) 传播 速度 为 


相位 常数 为 


2 


м LG 0.25 x 10° х 50 x 10” 
由 9:39 „~b, 因此 


= 1 1.12 
"оош ы = гг TEET < = 
(e) 传输 线 的 延迟 为 
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I 50 р 
L - = 176.68 x 10° в 3È 176.68 ns 
m 2.83 x 1 кта 


989.5 一 条 100 m КА, ДАЛ 206 nH/m, HAERA 46.2 pFim， 工 作 于 
TARRE. ЕТЕНЕ А MIES ЕЙ ЗЕ Ж. BERNI AEE N v(t) = 1000810: V, 
其 内 阻抗 可 以 忽略 。 计 算 (а) 线路 的 特性 阻抗 和 相位 常数 ，(b》 接 收 端的 电压 和 电源 殿 痊 的 
EW, M (e) 电源 送 出 的 功率 。 

ЖШ (a) ӘН 


L, 296 x 10” 
2, -JE = gaxo = 80 Ü 
相位 常数 为 


B = о 1С, = И 4 296 x 10° x 46.2 x 107° = 3.698 х 10° radim 
(b) Hi (9-58), RHA 
| ° | cos(0.3698) - | ae] 


t = 


~ 


0 -jj 而 sin(0.3698) — cos(0.3698) 7, 


由 这 和 矩阵 方程 ， 我 们 首先 求 出 电源 输出 的 电流 为 


_ [i asin(0.3698)] 100 Ze 
Ts = бузы у = D-485A 
接收 端的 电压 为 
TY, = 100сов(0.3698) — j80 х (j0.485)sin(0.3698) = 107.26V 
ЕЖ, HOD KWD МОНО ЛЕ. ЖЁН, {ёа АУН уН | Ай]. 
(с) 发 送 端 的 复数 功率 为 


Š, = + 7, Fi = P; +jes = --(100 /0)(- j0.485) 
= _ 324.25 VA 
因而 在 发 送 端的 平均 功率 Р, SFE., BENDEDE Q, = -24.2S Z (VAR), 


练 可 题 

9.3 ЖЕЙ РЗ НЕ А КТЕ ЯЕ ЗА 100 ng。 电线 每 米 长 的 电感 和 电容 分 别 为 
0.20 pH/m 和 60 pF/m。 求 电 强 长 度 。 

9.4 一 条 加 中 长 的 无 损耗 传输 线 ， 每 单位 长 的 电感 与 电容 为 0.35 pH/m У 45 pE/m, H 
为 电阻 负载 ， 若 当 工 作 频 率 为 1 MHz， 负 载 在 50 V 时 的 功率 损 厅 为 20 W, Ë (a) 线路 的 特性 
阻抗 与 相位 常数 ，(b》 接收 映 与 发 送 嵩 的 电压 与 电流 ， 和 (c) 电源 供给 的 功率 。 


94 输入 阻抗 


9-10 所 示 的 无 损耗 传输 线 任 意 点 z 的 输入 阻抗 2。(z) 是 由 该 点 的 电压 与 电流 比值 计 
算 的 。 这 样 
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Bate) = O) ep 9) +32. Гови) ea 
о) ваи - + Ī cospi ғ) 
жай | 
£, = > (9-62) тт 
R т А 
式 中 2, AARM Де, Г” |2. 
将 式 (9-62) 代入 (9-61), 得 | ; | 
2.02) = 2, 2, + 32лазв( - 2) (9-63) z=0 24а zl 


Z. + jtanp(! — z) 
由 式 (9-63) 显然 可 知 ， 线 路 的 输 人 阻抗 取决 于 负载 


^ 

Zç 
蛆 杭 、 特 性 阻抗 、 线 长 、 相 位 常数 以 及 所 在 线 上 的 。 ”人 一 N 
位 置 。 令 z=0， 则 得 传输 线 发 送 庙 的 输入 阻抗 为 6) ew [2 


a Š, + jË. tan 8 


2.00) = fS q žm (9+64) | | 
当 线 路 的 接收 端 短 路 时 ， 在 z=0 处 的 输入 阻抗 成 为 z=0 z 
£ ,.(0)|_ = i2.tan8l (9.65) 图 9.10 以 粮 人 阻抗 表示 的 传输 六 
而 当 接 收 准 开路 时 ,在 =0 处 的 辖 人 阻抗 为 
Z.(0)|. =- jË соци (9+66) 


在 任 一 情况 下 ， 所 给 传输 线 的 输 人 阻抗 依赖 于 钱 的 长 度 。 传 输 线 短路 与 开路 的 文 .与 线 长 的 关 
系 和 分 别 示 于 图 9-11 与 图 9-12。 由 式 (9:66) Ы (9-65) 显然 可 知 


Z, =N 2.(0)|.2(0). l. 


2,0), =Z, tan Bl 


' ' 
1 1 
1 1 
' ' 
' ' 
' ' 
' 1 
I П 
1 ' 
' ' 
' 

П 
Ц Т 
' ' 
r ' 
' r 
' ' 
' ' 
' і 
r ' 
' r 
' П 
' ' 
' ' 
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9-12 ВЕЕ ЕД ВЕНА ЯУ 8 6 ЗЕ Ж 
因而 进行 线 上 的 开路 和 短路 测试 后 ， 即 可 确定 特性 阻抗 。 
下 面 我 们 研究 传输 线 长 度 对 发 送 端 输 人 阻抗 的 影响 。 
9.4.1 四 分 之 一 波长 线 
四 分 之 一 波长 (i= АИА) 传输 线 在 发 送 端的 输 人 阻抗 由 式 (9:64) wE 


2.00) = 2. — == (9:67) 


Вр ARRERA НЕШЕ X h EXE T ЕРЕЕН Z 的 归 一 化 值 时 ， 
这 一 事实 就 更 为 明显 。 当 我 们 写 出 归 一 化 的 输入 阻抗 为 2,, = 2 72. НЕЯ z, = 
多 .2 时， 由 式 (9:67) 得 到 2 =1⁄/z,o 

若 线 的 接收 端 短路 ， 则 输 人 阻抗 成 为 无 穷 大 。 这 样 ， 一 个 终端 短路 的 四 分 之 一 波长 线 ， 在 它 
的 输入 端 表现 为 开路 ， 如 疾 9-13 所 示 。 基 于 此 理由 ， 一 个 终端 短路 的 四 分 之 一 波长 传输 线 可 以 作 
为 绝缘 体 。 反 之 ， 一 个 终端 开路 的 四 分 之 一 波长 传输 线 ， 在 它 的 输 人 端 则 可 视 为 短路 。 
9.4.2 жка 

当 传 输 线 长 座 为 半 波 长 (1 = дио) 时 ， 它 的 输入 阻抗 为 


2.00) = (9:68) 


WF, ЖАШ ЕЕЕ Е ЖЕШКЕ ЕНШЕ K, ЭЛЕ 9-14 所 示 。 除 了 确定 波 的 传输 时 间 ， 
我 们 可 将 所 有 计算 假设 传输 钱 比 它 原 有 长 度 右 少 态 /2， 此 处 n З, VOSI (2z) 为 传输 
线 上 任意 点 z 处 的 电压 与 电流 ， 则 立 (z+ 472) -VSI Gaa) = - a RARD, 
沿线 每 半 个 波长 ， 电 压 和 电流 即 改变 一 次 它们 的 方向 。 

例 9.6 一 条 25 m 长 的 无 损耗 传输 线 终端 接 有 在 10 MHz 时 等 效 阻 抗 为 《和 0+j30) 0e 的 负载 。 
线 的 单位 长 度 电 感 与 电容 分 别 为 310.4 nH/m 和 38.28 pFim。 试 计算 在 线 的 发 送 庙 和 中 点 的 输入 


Ө 原 书 为 各 +j30 日 ， 不够 明确 ， 故 枚 为 (49+j30) П. BUFA. 译 者 注 
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Hit, нА B ЛИН ЯН fii са F Tiy ЖН ЕЁ ЖКЭС Ж + 
R ”特性 阻抗 和 相位 常数 分 别 为 


Бы 


z=0 z= А2 
z=0 z= АА I 
Г 2,0) 2, 
2,0 == 


z=0 z=0 
Ё 9-13 四 分 之 一 波长 前 短路 线 9-14 FREER E 
Ж ЖЕКЕ BE яхини 


А 310.4 х 10° 
2. =з ов” 0 Ü 


Ё = 2n x 10 х 0 / 310.4 х 10° х 38.28 х 10° = 0.217 rad/m 
HK (9-64) 得 到 在 发 送 端 的 输入 阻抗 为 
40 + j30 + jg0tan(0.217 х 25) ] 


Z „(0) = ©] ж иа tan(0.217 x 25 


- = 57 /— 41.29°{ = (42.83 - j37.62) Q 
由 式 {9.63)， 在 中 点 的 输入 阻抗 为 
40 + j30 + j90tan(0.217 х 12.5) 


2012.5) = 90| go аруа к ТУ 
= 35.49 / — 5.61° Q = (35.32 — 13.47) 0 
АШКА АША SERRA Е WE 9.15, 
例 9.7 在 接收 山 短 路 的 四 分 之 一 波长 传输 线 。 其 特性 阻抗 为 400 9， 在 它 的 发 送 端 接 有 开路 电 
HE v(e) = 50cos10 ; V 和 内 阻 为 100 (1 的 发 生 器 。 求 在 传输 线 接收 端 和 中 点 处 的 电压 。 
Ж 图 9.165 阅 明 此 传输 线 及 其 等 效 电 路 。 由 式 (9-67), д2 кна, жа 
ЖАШ 2, (0) = ww。 在 发 送 端的 电压 和 电流 为 
p (ze) = vlt) = 50cosl0°; Q, is (t) = 0 


和 


或 用 相 量 形 式 
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9-15 ЛАША ДАЛУЕЯНЖ 5 tr g ИЕК Ж 
(a) ARAS ЕЕ ЕКЕЖ (0) @WABRDIBJS DS ЕНЕ Ж 


кой ç R 
лрг 
vh 50 оо 10 v (CU) 
| I= АА 
200 


(а) 


0-16 йот 中 的 传输 线 及 其 等 就 电路 
(а) ERRER (0) 等 部 电路 


Ў, = 50/07, 1, 0 
由 式 (9-58), МЕШАНА 
Ў, = (so Л0)ео (28А) = о 


ERA, s24, ВЖ (9.57)， 其 电压 为 
(4)- де) 
= 50 
= e v 
或 写成 时 域 形式 
[+ wJ = ре: ү 


例 9.8 лаз юа кушене Win Ан» 100 cm 的 信号 。 传 输 线 为 50 om 
K, YW ШИ ЭЭ (50+)20) 8。 信 号 源 的 开路 电压 峰值 为 10 VY。 线 的 单位 长 度 电感 和 电容 
分 别 为 0.17 „Нит 和 70 pFim。 计 算 (a) 电源 的 频率 ， 和 (b) 传输 线 发 送 端 和 捷 收 端的 电压 、 
电流 和 功率 。 

解 ARLUN FEIE BREIN 
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和 
L, [017 x 10`* 
2. -VE =. то 107 = 49.28 О 
(а) й 
f= = 2.899 x IO _ , 809 x ён, 
(b) 由 于 线 长 为 5=S0 em= А/2 ( 半 波 长 传输 线 )， 发 送 端 的 输入 阻抗 为 
ИО); = 2, = (50 + 20) O 
Эһ ЖЕ Ae D 80 BJ E SK. 55 н КЕ 5 
А Ў, 10/0 sy А 
I; = "R. +O ` 30+ 50 + j0 = 98 x 10 — 11.3 А 
和 


Ý, = 7,200) = (98 x 10° /- 11.31°)(50 + j20) = 5.28 /10.49% V 
发 送 端的 复 功 率 为 
Š, = тй Ï; = (5.28 19.49) (98 x 107° /11.31°) = 0.259 /21.8° VA 
= (0.24 + j0.096) VA 
接收 端的 电流 为 


Fa = [здо 2.) 115.28 30.49] + 
[оов ZE 3.) | E98 x 10° Z- 1з1°] 
lÍ, = – 98 х 107° /-11L3°A 7, = 98 x 10 /168.69° А 


接收 端的 电压 为 
Ў, = eos( А) ]ts.28 /10.4е - 
j49.28[98 x 10° /— 11.39) [ sin( 28 +.) ] 
T, = - 5.28 /10.49° V R Y, = 5.28 /190.49° V 
接收 端的 复 功 率 为 


8 = Y hk T; = + (5.28 /190.49°) (98 x 107° / — 168.69) 
= 0.259 /21.8° VA = (0.24 + j0.096) VA 
如 所 预期 ， 对 于 无 损 冰 传输 线 ， 送 至 负载 的 功率 等 于 发 送 端 输入 线路 的 功率 。 但 电源 所 供给 的 
功率 为 
$. = + x 10 x Í; = 0.49 /11.31° = (0.48 + j0.096) VA 
Ж, Жу 
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9.5 计算 具有 0.3 „Нит Я 40 pF/m, 50 四 长 的 传输 线 ， 在 100 kHz 和 负载 问 为 和 0V 时 ， 
送 至 负载 的 复 功 率 为 《10+ 记 ) VA ， 求 发 送 端 输入 阻抗 。 

9.6 一 条 2m 长 的 同 轴 电 缆 工 作 于 10 MHz。 电 缆 的 分 布 电感 与 电容 分 别 为 0.215 HAm 和 
38.28 pFim。 测 得 电 旨 发 送 端 的 输入 阻抗 为 《50 + j25) 让。 试 求 负载 阻抗 。 假 定 电 强 无 损耗 。 

9.7 一 条 3 m 长 的 忧 输 线 接 至 20cos(3.14x 102) У 的 电源 ， 饿 电 给 阻抗 为 【100 + j20) 
全 的 负载 , 求 电源 送出 的 电流 和 平均 功率 。 线 路 的 分 布 电 三 和 电容 分 别 为 0.2 pH/m 和 40 pFim。 


9.5 沿 传输 线 上 不 连续 点 的 反射 


传输 线 上 不 连续 点 是 线路 特性 阻抗 改变 的 点 。 例 如 ， 当 两 条 特性 四 抗 未 同 的 传输 线 连 接 在 


一 起 时 ， 这 连接 点 就 是 不 连续 点 。 传 输 线 的 
发 送 疯 与 接收 端 也 可 以 认为 是 不 连续 点 ， 因 
为 电源 一 端的 内 阻抗 和 另 一 谢 负载 的 胃 抗 都 
可 能 与 线路 的 特性 阻抗 不 同 。 

当 被 射 人 一 个 不 连续 点 时 ,一 部 分 将 
越过 不 连续 点 继续 向 前 传输 ， 其 余部 分 则 被 
反射 回来 ， 成 为 反 向 波 ， 如 图 9-17 所 示 。 
用 式 (9:47а) 和 (9:47b) 可 将 Z, 表示 为 


Айй EHH же 


—— —A ' —4— 


2, 


—— V N—— a 
ETT 


— z 


' 
' 
' 
' 
' 

A 
' 
Za ' 
1 
1 


图 9.17 传输 线 上 不 连续 点 的 人 射 、 


2, = 2. (9-69) 反射 和 透射 波 
0: 1- pn 
式 中 A, 为 = 处 的 反射 系数 。 这 样 ， 由 式 (9-48) 
Фа = = 
重新 排列 式 〔9*69)， 得 出 z =! 处 的 反射 系数 为 
£, — Z. 
№ = усу (9:70) 
任意 点 * 的 反射 系数 由 式 (9-48), Ша b, 表示 为 
Pla) = рле (9-71) 
由 式 (947a), ЖЕ z = 1 接收 端的 电压 为 
VO) = е1 + Ak) (9-72) 


АЕ, Teliti aT E ХЫН АШЫ 
Te = 


0 2, 与 名 表示 为 


1+0. (9-73а) 


22, 


fk = ——— 《9"73b) 


Z, + 2, 


透射 系数 帮助 我 们 由 入 射 波 来 确定 透射 被 。 


例 9.9 一 条 100 m 长 无 损耗 传输 线 的 相位 常数 和 特性 阻抗 分 别 为 3x 10-? тайт 和 60 П„ ЖЖ 
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вона EARRA 100 V яй 90 VV。 接收 端 电 压 滞后 于 发 送 端 电压 的 角度 为 2。 求 
透射 系数 和 在 接收 端的 负载 阻抗 ， 并 写 出 沿线 任 一 点 的 电 庄 与 电流 前 向 波 和 后 向 波 的 一 般 凑 示 
式 。 计 算 每 种 波 的 平均 功率 。 
解 ” 在 发 送 端 z=0， 用 式 (9-47a) 和 (9:71) 

(о) = $ (1 + Pre ®t) lO /0° 
在 接收 端 z=! 

ти) = "ейн + да) = 90 / 2° 
ЖУО ТСО, 8 

1+ ñB en 10 


——— = 5 рро 
(1 + Br)e 9 2 
可 以 计算 出 反射 系数 为 
Фа = 0.814 /56.03° 
透射 系数 为 


fa = l+ ña = 1 + 0.814 /56.03° = 1.604 /24.89° 
由 式 (9-69) пзе НА 
1 + 0.814 /56.03° a 
Z, = ө) = 110.9 /75.9 Q 
或 
Z, = (26.89 + j107.59) 0 


为 了 得 到 任意 点 处 了 (z) 和 了 (z)， 首 先 要 确定 了 和 了 


А 90 /- 2° 

入 = 一 一 一 一 = 56.12 / 9.7 y 
ex 1.604 /24.89° 
Ër 5.12/97 


j: = 


ГА = Z = 0.904/- 90.7 A 
线 上 任意 点 的 电压 和 电流 以 它们 的 有 效 (ma) 值 表示 为 
Pla) = 56.12e 0992 [1 + 0). 814е70998:—90-9401 J 
РА (z) = 094e rnm [1 _ 0.814е7419054-5 001 J 
Bí [а] AUS [о] НҢ РЕ s Н ТЕ ТАО ЖЇН se R И ЛЕ SUS 
Vla) = 56.1260 6-97 ү 
7 (z) = 0.94е Pr ep7 A 
Ў, (2) = 45.6826” ей y 
Tla) = – 0.765е” бйз A 
ARTESA b AARM ЖЕ 0] 35 , 
在 时 城中 则 有 
065,2) = 79.366coa( wt – 0.0035 - 9.7°) V 
102,0) = 1.320соз( оғ — 0.0032 - 9.7°) А 
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s. (z,s) = 64.60йсов( он + 0.0032 + 12.05°) Y 
sss) = ~ 1.082соз( + 0,003х + 12.05°) А 
每 个 波 的 功率 为 
Plz) = Re[V,(z) Ï} (z)] = 52.75 W 


P,(z) = Re[ V, (z) 了: (z)] = - 34.95 W 
沿 * 方向 传输 的 净 功 率 为 
Piz) = 52.75 – 34,95 = 17.8 W 
MR, WOP3MPSIPARIR. Ы АА уос 
练习 是 . 

9.8 一 条 10 了 m 长 的 无 损耗 传输 线 馈 电 至 (35+j10) Q 的 负载 ， 负 载 电 压 为 /2 x S0: V, 
加 在 线 上 的 电压 为 /2 x 66cos (102 +31°) VY。 计算 传输 线 单位 长 度 的 电感 和 电容 。 

9.9 50m 长 无 损耗 传输 线 的 电容 为 75 pFim， 其 末端 透射 系数 为 0.75 /9F。 ЖЕ 20 V (m) 
时 ， 送 到 功率 因数 为 0.9 的 电感 性 负载 的 功率 为 10 W, POR (а) 接收 端的 反射 系数 ，(b) 特 
ЖШ, A (с) 在 1kHz 时 的 柏 位 常数 。 并 且 证 明 发 送 端 的 平均 功率 与 接收 端的 平均 功率 相 
同 。 写 出 电压 与 电流 波 的 相 重 和 时 域 表 示 式 。 各 种 波 的 平均 功率 是 什么 ? 


9.6 传输线 的 驻 波 
一 般 情况 下 ， 传 输 线 上 任意 点 z 处 的 电压 与 电流 为 
Vea) = P ee [1 + ppe” e P0] (9-74) 
和 
D+ „#1 
I) = М + [1 ~ ppe e Pe] (9.75) 


式 中 m = рле! 为 z= 1 处 的 反射 系数 。 每 个 方程 都 是 前 向 和 后 向 行 波 的 结果 。 如 第 8 ЖЕ ИНН 
的 ， 前 向 和 后 向 行 小 合成 为 驻 波 。 这 样式 (9:74) 和 (9'75》 即 为 传输 播 线 上 电压 与 电流 的 


驻 波 方程 式 。 
对 于 任意 负载 ， 式 (9-74) 和 (9:75) 的 电压 和 电流 的 大 小 为 
V(z) = W V l+ pz + 2ogeos[28(1 — z) – é] (9-76) 
和 
I(z) = EN + рк -2pnoos[2807 - z) - $] (9-77) 


XF £ =32 Q, V° =100 V, 8=8.38 radim, /=1 m #l 2, = 0.531 /7.77° 的 V(z) 和 1(z) 的 变化 
示 于 图 9"18。 注 意 ， 当 电压 为 最 大 (¿= А4) 时 ， 电 流 为 最 小 ， 反 之 亦 热 (z =344)。 一 种 波 最 
小 与 最 大 总 是 间隔 半 波 长 ， 而 相 邻 两 个 最 大 或 最 小 之 间 的 虐 离 总 是 一 个 整 波长 。 

当 无 损耗 传输 线 接 到 电阻 负 朝 时 ， 搂 收 端的 反射 系数 为 实数 。 这 时 ，% =0, 式 (9-76) 与 


(9-77) 成 为 
V(z) = V'/l+ оу + 2ю,соз[28(1 - z)] (9-78) 


Ө 可 乱 考 本 书 接 8.5 节 中 对 < Š, MAE, —— МЕЕ 


zm) 一 ап) — 
Воз 传输 钱 上 电 正 与 电流 的 驻 让 


Қа) = У V l+ pa — 2pecos[28(1 — z)] (9.79) 


Ж ЕЕЗ (а) R,> Z. 和 (5) R, < Z, ВУС) (с) с 变化 的 情形 。 

(a) R> Z= >0: 34 2 =32 Q, У" =100У, p=8.38 mdim, 1=1 m, R, = 288 Q 8, 用 
A (9:78) 和 (9:79) 给 出 了 (z) fl I (z), ШШ 9:19 (а) 所 示 。 由 图 可 见 ， 鞠 损耗 传输 线 上 
的 驻 波 在 接收 端 z= 上 处 产生 电压 最 太 值 和 电流 最 小 值 。 在 传输 线 上 ， 每 而 一 个 波长 即 产 生 同 
样 情形 。 
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(Gy (® 
9-19 {ЙЫШ ЕШ Ж К ЫКЫ ЕЖЕ КЛ 
(а) R> Zo <b} Rgt Zç 
(h) R, < Zpr <0: 3 Z. =32 Q, V`' =10 V, B=8.38 rd/m, f=1m, R, =3.55 Q i, 
ТЕН АТ ЕЗУ ЛУ, НЕК, ШР 9-19 (0) ER, FEE, HFR >Z, RERE 
为 最 小 ; 对 于 R, < Z. , ШАНЬ ЕЙ. HEF. 
在 这 节 以 后 的 讨论 中 ， 我 们 考虑 三 种 特殊 情况 : БЕЙ ИОНЫН, РЕВЕ ЗЕ а E. 
此 外 ， 还 要 介绍 一 种 称 为 电压 驻 波 比 的 重度 。 
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情况 1 终端 短路 ” 当 传 输 线 终端 短路 时 ，pa = - 1， 传 输 线 上 任 一 点 z 处 的 电压 与 电流 的 
天 小 为 
V(z) = V` 22  2cos[ 28( 了 - z)] (9-80a) 
= |2F' sinfli – z)! (9-80b) 
和 
Ka) = (вета + 2ссе[28(1— 0] (9:818) 
= |27 7 ооо (1 z) (9-81Ь) 


+ Z. =32 0, V` =100 V, B = 8.38 гайт, fü 1 = 1 mV) 5 1{z) 的 变化 如 图 9-20 所 示 ， 
R nh йа АВЕ ЖЕ НН m A). AE GQ МЕКЕН БАЛЧ ЕЕЕ t 3 I 0k 91 А 56 2 Sp Ik Él) 
情况 相似 〈 见 图 8-14)。 由 图 9-20 可 见 ， 皮 接收 端 为 四 分 之 一 波长 奇数 倍 处 的 电压 值 为 最 大 但 
电流 为 零 。 然 而 .上 距 终 端 为 半 波 长 奇数 倍 处 则 是 电流 最 大 而 电压 为 零 。 这 些 观 察 结果 与 我 们 以 
前 讨论 短路 的 四 分 之 一 波长 和 半 波 长 传输 线 发 送 端 的 输 和 人 阻抗 实际 一 致 。 


_ ү |\/| \ 
Ll ДҮ, 
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图 920 ЖЮРЕК L T б ШИН IR i rB WL SEDE А K x 
情况 I 终端 开路 ” 当 传 输 线 终端 开路 时 ，pa = 1， 传 输 线 上 任 一 点 z 的 电压 和 电流 值 为 


V(:) = V /2 + 2соз[28(1 - z)] (9-82a) 
= |2V' соз (1 — z) | (9-82b) 
和 
Kz) = [Z -) 3 - 2cus[28(1 — z) (9-83a) 
= БАКУ -4) (9-83b) 


9-21 4 2, =32 Q, B=8.38 гайт, 1=1 mA V° =100Y 时 ， 滑 传输 线 的 电压 与 电流 波 
形 太 小 的 变化 。 如 所 和 预期， 接收 端 钼 的 电流 为 零 ， BEARR, EER НЕН YZ E 
处 ,电压 成 为 零 ， 但 电流 为 最 大 。 这 样 ， 四 分 之 一 波长 的 开路 线 ， 在 发 送 端 看 来 是 短路 欧 。 
而 在 上 距 接 收 端 半 波 长 处 ， 忧 输 线 表现 为 开 略 的 。 可 以 看 出 ， 这些 现象 与 上 述 人 情况 工 怡 好 相 
反 。 

wR WRH R. = Zz.。 若 无 损耗 传输 线 终端 接 入 的 电阻 鱼 载 与 传输 线 的 特性 阻抗 相等 ， 
即 R = Z， 则 在 接收 端的 反射 系数 ps 将 等 于 等 ， 人 射 波 将 被 负载 全 部 吸收 。 结 果 ， 传 输 线 上 
不 产生 驻 波 。 也 可 由 式 (9-76) 和 (9-77) 得 到 结论 ， 沿 传输线 的 电压 和 电流 的 大 小 不 变 。 当 R, 
=Z, =32 0, 8 =8.38 тайт, V* =100Y 和 [1=1m 时 , #8 V (z) M7 (z), АДР 9-22 Я, 
由 于 在 接收 端 无 反射 ， 传 输 线 称 为 被 完全 匹配 (perfectly matched) 或 简单 地 称 为 终端 匹配 。 
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[ЕЖЕ 
我 们 可 定义 一 个 称 为 电压 驻 访 比 (volage standing-wave ratio, VSWR) 的 量度 ， 来 评价 负载 
接 至 无 损耗 传输 线 的 不 匹配 程度 。VYSWR 定义 为 传输 线 上 驻 波 电压 最 大 值 与 最 小 值 之 比 ， 
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图 9.21 北端 开路 传输 线 各 点 的 电 庄 9-22 沿 洁 全 匹配 传输 线 上 
与 电流 驻 狼 大 小 的 变 北 Б: ЖЕ: А 
VSWR = P (9-84) 


Vo 
此 处 V... I Vis 示 于 图 9"18。 对 于 匹配 传输 线 WV = Van VSWR Y Lo 
电压 驻 波 比 也 可 方便 地 由 接收 端的 反射 系数 来 表示 。 传 输 线 上 的 电压 为 
Т) = е + пке! 7220-9 1 (9-85) 
ҖИР д, = p el, ра 为 接收 端 反 射 系 数 的 数值 。 为 了 使 Y(z) 的 值 为 最 大 , # -280 - :)] 必须 
是 2nf， 此 处 上 =0， 1, 2, 3, "o 因此 


Va О pr) (9.868) 
为 得 到 最小 的 电 正 值 , [$ -280 - z)] 必须 为 (2n - 1x ., ША п =0, 1, 2, 3, =o 因此 

Van = Vl pa) (9-86b) 
因而 由 式 (9:84) 可 得 

VSWR = re (9-87) 


对 于 完全 匹配 的 传输 线 ，VSWR 为 1， 因 为 反 般 系数 为 零 。 但 对 于 终端 短路 与 开路 ，YSWR 将 
为 无 旁 太 ， 因 为 这 两 种 情况 的 反射 系数 绝对 值 均 为 1。 

019.10 特性 阻抗 为 台 的 传输 线 终端 连接 负载 产生 的 VSWR 为 2， 反 射 波 没 有 相称 。 求 为 了 
与 钱 的 特性 阻抗 匹配 ， 终 端 应 连接 的 电阻 值 。 


и 2 1+0 


314 电大 如 与 电大 六 


PR = > 
由 于 反射 被 与 入 射 波 同 相 
Pr = 4e 
现在 我 们 可 以 求 出 在 终端 产生 反射 的 负载 阻抗 
1 у _ 2, – 50 
3 2. + 50 
Z, = 10090 


为 了 获得 VSWR 为 1 的 匹配 传输 线 ，ps 必须 为 零 。 若 名 = 多 = 各 Q прах 0, ШЫЙ 
载 并 联 的 外 加 电阻 R. 为 

_ 8.100 
= R. + 100 

R, = 1000 
例 9.11 —#75 0, 100 ЕШ ХИН, WEE 45 0 电阻 负载 。 负 载 电压 为 30 V (max), 
工作 频率 为 1 MHzs。 若 线路 的 传输 时 间 为 0.357 ps， 求 线路 发 送 端 电压 。 
Ж ”接收 端的 反射 系数 为 


Z. = 500 


45-75 


йк = 6 = - 0.25 
相位 常数 为 
_ а š = _ 2x x 10 x 0.357 x 10° _ 2.24 x 10 тайёта 
` HK (9-47a) 可 确定 任意 常数 为 
Ve 
ne 5 U0 = 08307 
3 ЙЕ БЕЯ 3 3⁄5 


bs = В(0) = ре PH = - 0.25e 20080 = (у 25 /_ 76.69° 
应 用 式 (9-47а), Ж *=0 时 ， 得 到 发 送 端 电压 为 
Y, = P (1+ ps) = 40 /128.34°(1 + 0.25 /— 76.69) = 43.41 /115.39° V 
和 也 可 由 式 (9.59) 来 算出 ， 
Ў, = Ў,сов + j>, T ,sin@ 
接收 端的 电流 了 ，。 为 


因而 


Ў. = (30 /0°)eos(0-0224 x 100) + j75(0.667 /0°)sin(0.0224 x 100) 


= 43.41 /115.39° V 
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练习 是 

оло 一 个 电阻 负载 接 至 75 ОШ ШЖ E, 产生 的 VSWR 为 1,3， 反射 波 无 相称 。 试 确定 为 
使 沿线 没有 驻 波 ， 负 载 所 需 并 联 的 电阻 值 。 

9.11 一 条 5 中 的 电缆 传输 1 MHz 的 信号 至 100 ОШ 5 10 pH 电感 串联 的 负载 上 。 计 算 


Е А VSWR。 
97 具有 并 联 短 截 线 的 阻抗 匹配 


在 9.6 节 , 我 们 已 观察 到 当 传 输 线 连接 的 负载 不 同 于 线 的 特性 阻抗 时 ， 宙 传输线 将 有 驻 
波 。 则 时 已 经 知道 当 负 载 与 传输 线 完 7 
全 匹配 时 ， 驻 法 将 消失 。 当 等 效 负载 
阻抗 精确 等 于 传输 线 的 特性 阻抗 时 ， 
称 为 完全 匹配 。 由 于 无 损耗 线 的 特性 
阻抗 为 纯 电阻 ， 即 Z = R., ЖЖ 
载 阻抗 也 必须 等 于 Ro HA (о. 
63), ， 传 输 线 的 输入 阻抗 对 于 一 定 的 
负载 阻抗 ， 是 随 = 而 变化 的 。 另 外 ， 
距离 负载 为 半 波 长 处 的 输入 阻抗 与 负 
Ерде {с 

жа Е 
某 点 DP， 它 的 输入 阻抗 实数 部 分 等 
FR o $ D ARE BI A SR d X. Ht 
处 0< 了 <Ax2。 在 此 位 置 输 人 限 搞 的 
电抗 分 量 可 能 为 正 {感性 ) 或 负 (# Eon ЕЙ ‚НЕЕ {ЕШ 
ж). RULAR, а КИШ 
入 阻抗 总 是 电抗 性 ， 即 纯 电感 性 或 纯 电容 性 。 因 而 可 以 在 传输 线 D 点 处 连接 一 条 短路 线 ， 以 
便 抵 消 原 线 输 人 眶 抗 的 电抗 分 量 ， 司 成 纯 电 阻 性 ， 如 图 9.23 所 示 。 当 得 路 线 用 作 这 种 方式 时 ， 
ERRARE (stub line)。 因 为 短 截 线 的 输 人 阻抗 和 传输 线 是 并 联 的 ， 可 将 它们 的 导 纳 相 
加， 以 获得 等 效 导 纳 其 值 为 1/R.， 此 处 R. 为 在 D 点 处 接 短 截 线 后 传输 线 的 等 效 输 人 阻抗 。 

假设 在 D 点 处 传输 线 支 路 的 输入 导 纳 为 


ў = + +jB (9-88) 


AFIR, 为 所 期 望 的 电导 ，B 为 电 纳 ， 注 意 B 可 能 为 正 (EFE) ZM (HRE) PERRE 
单位 长 度 的 参数 与 传输 线 的 参数 相同 ， 由 式 (9-65), KEA L 的 短路 短 截 线 的 输入 导 纳 为 


Ў a 三 一 j КАТТА (9+89) 
于 是 在 DARSA (8) 输 人 导 纳 为 
Pa = ы + f -ji (9-90) 


1 


кты 89 8. Ш 


在 DD 为 完全 匹配 时 ，Y, 等 于 1/R,， 因 而 
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1 ` 
Кай, = P (9-91) 


例 9.12 一 条 100 Q，200 长 无 损耗 传输 线 工 作 于 10 MHz, ZEE (50 — 200) 0 的 阻抗 。 
线 的 传输 时 间 为 te。 求 短路 短 截 线 的 长 度 和 位 置 ， 使 短 截 线 连 接点 完全 匹配 。 
м ” 线 上 的 传播 速度 和 波长 分 别 为 


u = ы = 2 10 m/s 


P 


和 
2 x 10 
А = 10х17 = 20 m 
然后 可 算出 相位 常数 8 为 
= E Q SE = 0,1x rad/m 


ERRA d = 1- z 处 传输 线 的 输 人 导 纳 ， 由 式 (9:63) 可 得 
А 1 p100 + (50 – j200)tan(0.lxd)1 _ 1, 
F. (d) = wl — 00) + Й0йп(0.1т4)1 = 100 + IB 
上 述 复 数 方 程 可 排列 如 下 : 
[in (0. 1rd) +2] + j[ Вап? (0.174) + I3tan(0. Ird} + 81] 1. -G+ 
Man (0.1rd) — I6tan(0.1zd) + 17 100 ° +) 
l 1 
式 中 G= T1060: В = ДГ? 即 其 值 等 于 由 短 截 线 产 生 之 电 纳 。 
由 上 列 复 数 方程 的 实数 部 分 


[ [2tan (0.1к4) + 2] 1+5 _ 1 
Atan (0.lxd) - l6tan(0,1zd) + 171100 = 100 


d 有 两 个 解 。 选 最 短 的 距离 ， 将 d = 2.69m。 这 就 是 短 藏 线 连接 至 传输 线 上 的 点 与 负载 之 间 的 
距离 。 由 向 一 方程 的 虚数 部 分 
| [~ Wan (0.1 x 2.63х) + 13tan(0.1 x 2.63л) + 1] 1 _ 1 
Жап (0.1 x 2.63r) – 16tan(0.1 x 2.63) + 17 1100 100хаа(0.1л/,) 

Ж ТЕНГЕ I T fE. ЗЕЕ ВОКС ИЕ, $ L = .O5m. Е 8 [Ей S PG S: ро Б Ж 
的 最 小 长 度 。 
练习 是 

9.12 — #75 Q, 10 m 长 的 无 损耗 忧 输 线 工 作 于 150 MH, REE (150 + j225) О HMA 
往 。 若 线 上 的 传播 速度 为 2.% x 10 ms， 为 短 截 线 连接 点 匹配 ， 则 粳 路 握 截 钱 的 长 讶 和 位 置 是 
ЖА? 

9.13 一 条 500, 2 m 长 无 损耗 传输 线 工 作 于 60 MHz, iH — 50 em В ИНӘ ВЕ 
АЖ 60 cm 处 匹配 。 若 信号 由 传输 线 一 端 至 另 一 端的 延迟 为 7 ns， 求 负载 阻抗 。 


9.8 具有 不 完全 材料 的 传输 线 


以 上 诸 节 我 们 研究 了 具有 完全 导体 和 电介质 的 传输 线 的 基础 。 这 时 传输 线 设 有 损耗 ， 电 磁 
场 位 于 与 波 传 播 方向 垂直 的 平面 上 (TENM 诈 )。 不 完全 材料 将 在 传输 线 上 引起 损耗 。 严 杏 说 来 ， 
线 上 不 再 能 维持 ТЕМ 省。 然而 对 于 所 有 的 实际 用 途 ，TEM 波 作 近似 仍然 是 分 析 这 种 传输 线 相 
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, 当 准 确 的 方法 。 传 输 线 不 完全 性 基本 上 是 由 于 (а) 两 根 导线 的 有 限 电 限 ， 和 (b) 隔离 导线 的 
电介质 材料 的 有 限 电 导 。 

线 的 电 骨 和 电介质 材料 的 电导 使 波 自 传输 线 一 端 传 播 至 另 一 端 ， 发生 功率 损耗。 这 样 ， 传 
辖 线 的 设计 通常 是 强调 减 小 这 些 损耗 。 由 于 这 些 报 耗 的 存在 不 能 消除 ， 我 们 必须 找 出 包括 它们 
在 内 的 传输 线 的 分 析 方 法 。 为 此 ， 现 在 讨论 具有 不 完全 材料 传输 线 的 分 析 。 

9.8.1 波动 方程 

当 电 流通 过 导线 时 ， 每 条 导线 的 有 限 电导 率 使 传输 线 产生 功率 损耗 。 功 率 损耗 可 用 由 А = 
Р/Р 确定 的 电 诅 表示 ， 此 处 已 为 总 功率 损耗 ，『 为 待 输 线 中 的 电流 。 按 照 以 前 对 于 传输 线 芍 
讨论 ， 可 以 将 线 的 每 单位 长 度 的 电阻 用 R, = RRR, Eit [为 线 的 长 度 。 由 于 引起 功率 报 
耗 的 电流 与 传输 线 产生 磁场 的 电流 相同 ， 因 此 可 以 考虑 将 线 的 单位 长 浇 电 阻 与 单位 长 度 电 感 相 
串联 ， 诅 抗 表 示 为 


И = R, + jøl, (9.92) 
式 中 R, ЭЛИН S A {у E BC ABR BL, 1, APEERE, Ў, 3 tE SQ ER W. {у k: E BU В W Ea 
抗 。 
现在 式 (9:25) TERAH 
кы) =-= (R, + јен) Ї (9:93) 


ATAS ЖИ 9-6 所 示 的 平行 板 传 输 线 ， 其 单位 长 度 电 组 R. XR =2⁄ (a), F3E S, 
<w, IAE w 为 每 块 板 的 厚度 ; a 为 导体 的 电导 率 ，5. 为 趋 肤 深度 。 平 行 板 单位 长 度 的 电容 外 
A (9:18) 决定 为 


С, = є 了 (9-94а) 


若 两 导体 之 间 媒 质 的 电导 率 为 re ， 则 媒质 的 复数 电容 率 为 E = [i-i] ， 用 5 代替 式 (9- 
94а) PH e, 得 到 


ë, = [i- 2) = 9 _ 99 (9-94b) 
将 式 (9:28) 中 的 G, F Ó, 代替 ， 可 得 
和 
=- (G, +јыс,) Ў (9-95) 
式 中 G = 为 平行 板 传 町 线 单位 长 度 的 电导 。 将 式 (9-93) 和 (9-95) 对 z 微分 即 得 
ы 
> = Z$, Ý (9-96) 
和 
PI _ 


> = ЁТ (9.97) 
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=F PF, = б, + ja C, 为 传输 线 每 单位 长 Redz jale Az ieta 
度 的 并 联 导 纳 。 — 

E 9-8 гл B {ЕҢ Sk ЭРЕ HB. BE FH Ka) 
于 具有 不 完全 材料 ， 现 在 可 以 峰 改 虑 _ 
如 图 9.24. 式 (9.96) 和 (9-97) 的 ИӘ 
解 为 


JaCzAz V(z+ Az) 


Vz) = е” б er (9:08) 


和 
t: £ z z+ Az 
; - -a l e (д. 
1 (0) = фета" (0%) ном PESO виена 
式 中 
Z, 
£ = | 一 (9-100) 
ў, 
为 特性 阻抗 。 


; = BP = a +j8 {9.101) 
为 传播 常数 方程 。a 基 沿 线 的 衰减 常数 ，B 是 相位 常数 。 套 减 常 数 在 氏 单 位 制 中 以 奈 培 / 米 Np/ 
m) 来 计量 。 但 分 贝 / 米 (dB/m) 也 是 经 常用 作 训 三 的 单位 。 此 外 由 1 Np 训 减 引起 的 分 贝 / 米 数 为 
Жор, = 8.69 dB/m, F e, =8. 的 om ， 对 于 功率 则 为 10log, =4.34 dB/m, B cz. =4. Mame 
05.13 工作 于 1.5 MHz 的 传输 线 具有 下 列 参 数 ; R =2.6 0m, L = 0.82 pH/m, G =0, C= 
22 pF/m. ЖЕННИ, ИЧЕК. ERARE, ERE, 
Ж ощ (9:92) ЖШ ФЕН ЕН {у C HE FB EK ER u 
Ë, = 2.6 + jr x 1.5 x 10 x 0.82 x 10“ = 2.6 + j7.73 
= 8.16 /71.41° 0 

单位 长 度 的 并 联 导 纳 为 

f, = j2w x 1.5 x 10 x 22 x 107° = j20.73 x 107° S/m 
因而 由 式 (9:100) 和 (9-101) 可 分 别 得 出 特性 阻抗 和 传播 常数 为 


š Г 816/7141° 
= = ~ o 
Z. = 30.73 x 10 3 Ир хор = 198.40 / — 9.307 


和 
了 = М 2,0, = y (8.16 /71.41°) (20.73 x 10° Гр) = 41.13 x 10” /80.71° 
= (6.64 x 107° + j40.59 x 10°) m`” 
因而 衰减 常数 为 
а = 6.64 x 107° Np/m BË e = 0.0577 dB/m 
相位 常数 为 
B = 40.59 x 107° rad/m 
计算 出 传播 速度 为 


w _ 2w x 1.5 x № 
ња а = “O. = 2:322 x 10 m/s 
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9.8.2 ”电压 与 电流 的 关系 式 
如 式 (9-53) 和 (9-5) 已 经 求 得 的 ， 传 输 线 上 任 一 点 的 电压 和 电流 可 用 发 送 端 电压 认 和 


电流 了 现在 表示 为 


(ш) = АТ.» + ылы жы. (9-102) 
和 
Ppr Fe., Y - 2 F. 
А -i _ h 9-103 
Í {z} — e 27, e ( ) 
对 式 (9-102) 和 (9-103) 进行 必要 的 数学 运算 和 化 简 之 后 ， 得 到 
Yla) = Vooshjs – Í, sinh7z (9-104) 
和 
А VW a o 
] (z) =- ут + Í ;eoshyz (9.105) 
或 以 矩阵 形式 事 示 为 
F(a) сов 2, віп г Ў, 
Т (а) -hy cosh?z T. 


这 个 方程 可 帮助 我 们 在 已 知 发 送 (WA) 端 电压 与 电流 时 ， 确 定 传 输 线 上 任 一 点 z 的 电压 与 电 
Ж. 


Ў (2) Ы (z) ВТШ, SS T, ЖЕ: 


Ve) сову (1 — z) Sainhf(! а) ГА 
| | = | 1 | | (9.107) 
T (а) y sinh$(1 —z) возһў(Ф-) ILF, 


用 这 个 方程 可 以 在 接收 负载) ЕН Е УЕ МН, ЖЕ {Сй E tE. ди КЕ Ж 
流 。 


传输 线 上 任 一 点 的 输入 阻抗 为 (>) 和 了 (z) 之 比 ， 戌 为 
` А 2, + Ёлапћӯ (i - г) 
Z, (z) = J. (9-108) 
严格 说 来 ， 电 压 驻 波 比 (YSWR》 的 概念 不 适用 于 有 不 完全 材料 的 传输 线 ， 因 为 电压 最 大 值 
与 最 小 值 不 能 清楚 地 定义 。 但 传输 线 损 耗 很 小 时 ，VSWR 仍然 是 评价 失 匹 配 各 度 的 有 用 工具 。 
99.14 一 条 1000 mm 长 的 通信 线 每 单位 长 度 的 参数 如 下 ; R =22 mm, L, = 0.63 pH/m， 
G; =0.1 и5/ш, С, =31 pFJm。 接 收 端 的 电阻 负载 在 5 V (rms) БЇ R 10 W, ЖЕТЕ Ж 
10 kHz 时 ， 发 送 端的 电压 、 电 演 和 功率 。 
W 首先 确定 传输 线 接 收 端的 电流 
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1, = 10 = 02 A 


用 相 量 形式 表示 : 了 ，=0.2 /0 А, V,=50/0 Y。 线 的 串联 阻抗 与 并 联 导 纳 为 
Z, = R, + joL, = 22 х 10° + j2x x 10 х 10 x06x10 = 
4.53 x 10 /60.95° f/m 


和 
Ў, = C+ je, = 107 + j?r x 10 х 10 х 31 x 1022 = (107 +j1.9%48 x 10%) S/m 


= 1.95 x 10" /87.06° S/m 
这 样 ， 线 的 特性 阻抗 和 传播 常数 可 计算 为 


А [4.53 x 107° /60.95° 
Z, = | ————— = 152.42 /- 13.06° ñ 
1.95 x 10 /87.06° 


$ = y (4.53 x 107 Z60.95°)(1.95 х 107° /87.06°) 
= (81.89 x 10 + j285.69 x 10% )m`' 
用 式 (9107), $ z=0, 得 到 发 送 问 电压 为 
Ý, = (50 /0°)совһ(81,89 x 1075 x 10 + j285.69 x 10" x 10°) + 
(152.42 / — 13.06°) (0.2 /0°)віпЬ(81.89 x 10% x 10 + j285.69 x 10° x 107) 


= 53.19 /9.75° V 
发 送 端 电流 为 
了 ，= = Р” че ® ж 1075 x 10 + j285.69 x 10" x 10) + 
(0.2 /0°усовһ(81.89 x 107° x 10 + j285.69 x 10° x 10) 
= 0.221 /27.14° A 
发 送 端 功率 可 计算 为 


P, = Ве[Ў, 7 ; ] = Re[ (53.19 /9.75°) (0.221 / — 27.14°)] = 11.22 W 

注意 ，1.22W 为 损耗 在 传输 鳅 的 功率 。 
练习 题 

9.14 一 个 电源 在 电 下 为 50cos (314x 10:) V FP, 输入 10 m 长 的 同 轴 电 费 的 电流 为 2sin 
(314x10 1) A。 电 痢 总 长 的 参数 为 : Р= 0.250, L=6.5 uH, G=0, C =320 pF。 求 负载 阻 
抗 、 功 率 输 人 人 、 功 率 输出 和 传输 线 效率 。 

9.15 一 条 各 生长 的 传输 线 在 2 MHz 时 ， 特 性 阻抗 为 乓 7 — e Q, SER ЖЫ 0.001 dB/m。 
在 给 定 频率 下 ， 波 的 传播 速度 250000 km/s， 加 在 线 上 的 电压 为 60 Z0 Y， 钱 路 工作 于 空 载 ， 求 
(а) 接收 端 电压 和 (h) 发 送 端 电 流 。 输 人 线路 的 功率 是 多 少 ? 


9.9 传输线 中 的 甩 变 (现象 )? 


到 此 为 止 ， 我们 研究 了 传输 线 在 正弦 波 激 励 下 的 稳 态 情况 。 但 是 传输 线 也 有 输入 电压 和 / 


O 本 节 有 关 的 例题 和 习题 作 了 部 分 精简 。 一 一 惧 者 注 


或 电流 波形 突然 变化 的 情况 。 我 们 将 这 种 
КАЕ ЕИ HAREA ШЕПН А 
然 原 因 引 起 的 ， 另 一 些 则 是 人 为 的 。 例 如 
闪电 ， 如 图 9-25 极 短 持续 时 间 的 串 激 所 
模拟 的 ， 可 能 使 架空 电 太 传输线 产生 过 电 
压 ， 当 它 沿线 传播 时 ， 除 非 在 系统 中 装 有 
保护 装置 ， 传 输 线 上 这 种 电压 和 电流 的 突 
REE, ЕВЕ, ПН ЯНЕ 
都 会 产生 有 害 的 影响 。 我 们 必须 评估 传输 
线 在 有 这 种 冲 激 时 发 生 的 情况 。 另 一 个 例 
TE, ЖИЕН ДИЕ И КЕЛЕИ EEN 
然 变 化 :“ 通 (on) 5 “BR (of)” kt, 


EFIE # # Ж 
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wD 


Vp 


ОзУ 


0 


1.2 us 


----4--- 


50иѕ 


Ш 9-25 国际 电工 委员 会 (IEC) 指定 的 
WEN rB Ik hhg ERE 


这 是 传输 信号 时 常 发 生 的 。 在 这 种 情况 下 ， 设 计 工程 师 必须 评估 脉冲 码 成 功 地 由 一 端 传送 至 另 
一 端 时 ， 沿 传输 线 产生 的 瞬 变 。 当 传输 线 接 通 或 断 开 电源 时 ERE (transient waveform) 也 
是 自然 的 结果 。 由 于 所 有 这 些 原 因 ， 本 节 致 力 于 研究 传输 线 上 的 朋 变 。 我 们 将 探讨 无 损耗 传输 


线 在 受到 短 有 号 冲 和 长 脉 种 时 发 生 的 情况 。 
9.9.1 时 域 中 的 和 传输线 方 程 


时 域 中 无 损耗 传输 线 的 一 般 方程 可 写成 
3V(z,) _ 
dz _ 


和 
810,4) 
dz 
经 过 一 些 数学 处 理 ， 可 得 到 以 下 波动 方程 
OV(s,t) 
дт 


P I(z,t) 
дт 


按照 第 8 章 类 做 的 步 又， 可 写 出 波动 方程 的 通 解 为 
Иба) = У (а uz) + V`(z + ú) 


和 


st) = (z~ ut) — P (z + и) 


9102,10) 


此 处 V* 和 分别 为 前 向 和 后 向 电 奈 行 波 的 任意 函数 ，w, = 1/V ZG 为 波 的 相 速 度 。 
将 式 (9-113) 代 人 式 (9-110), TER (9-112) 的 解 为 


(в) = 


Vi(z— u) Ё (z+ ue) 
—к р 


AP R. = / Һ/С, МАННА nE, 


9.9.2 FEE H Se RORE 


- L, — (9-109) 
=- G 202,0) (9-10) 
= LE ‚к (9-111) 
= LG 200 (9-112) 

(9-113) 
(9-114) 
(9.115) 


R, 


ТЕЗЕ ЖИЙ а G aE И ЛУ ЕЙ, ЖБК ИЕЛЕ Kh nie 7р E X. SSBKRh ЕИ 
是 脉冲 持续 时 间 远 小 于 菠 洽 传输 线 的 传输 时 间 (Bj 9-26). ОК ИЖЕ И а Gm- 
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pulse function) , {ЕБИНЕ ГЕ] WJ 3 E. TAREE 《图 9.27)。 这 种 脉冲 可 看 成 是 阶 
Е: (step function). 
м} 


ШО] 


图 9'26 нж 图 9"27 ВЕЖ 


ЖИЕ (Impulse Response) ”现在 考 虚 长 度 为 1 的 传输 线 由 内 阻 为 R, 的 电压 源 供 电 ， 
终端 为 电阻 负载 R. (AE 0-28). {НИ ХЕ: <0 时， 传输 线 上 没有 电压 或 电流 。 在 :=0 时 , 一 
个 持续 时 间 极 短 的 脉冲 加 到 传输 线 上 。 由 于 有 限 线 长 和 波 的 传播 建 度 ， 脉 冲 将 在 一 个 传输 时 间 
t, 内 到 达 另 一 映 。 在 接收 端的 部 分 人 射 波 由 于 负载 与 传输 线 不 严 配 ， 而 被 反射 。 反 射 行 芍 将 再 
用 一 个 传输 时 间 到 达 发 送 端 。 这 样 ， 对 于 0<4<24 ， 发 送 端 的 电压 和 电流 均 为 零 。 但 在 上 =0 时 
(ЖШ 9-29 (a))， 发 送 端的 电压 、 电 流 和 功率 分 别 为 


z=0 =! 
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R, 
V;,(0) = У = ютиб = V (9-116) 
+ 一 一 = - 
1,00) = Г = =! (9-117) 
Р,(0) = P*= V* P'= VI = P (9.118) 


在 经 过 半 个 传输 时 间 后 ， 恋 到 达 线 的 中 点 ， 了 内 《0.56) = У = V, (0.5) = I° = £, 
P, (0.54) =P* =P, ШВ 9:29 (5) 所 示 。 

一 个 传输 时 间 后 ， 电 压 和 电流 波 到 达 接 收 端 ， 如 图 0:29 (с) 所 示 。 由 于 传输 线 无 损耗 ， 
因而 到 达 接 收 端的 功率 与 发 送 端 输 人 线路 的 功率 相隔 。 根 据 只 与 R. 的 盖 别 ， 进 人 接收 端的 
电压 和 电流 的 一 部 分 向 电源 反射 。 这 种 反射 产生 的 后 向 行 波 

`= ра = PV ЖГ =- pr = — pal 
ир 


_ R, - R. 
б: = R, + R. 
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R (@ї=®© 


O) t=0.St, 


(t= 1, 


@ t= 1.5t 


(е) t= 26, 


В 9-29 ШЕВ 
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因而 接收 端的 反射 功率 为 
P= V F =- р = – paP 
在 时 间 =, 时 ,接收 {负载 ) 端的 电压 和 电流 为 
Valt) = V'+ V= V(1 + рк) 
和 
(i) = P+ P = I- pe) 
负载 吸收 的 功率 为 
Palt) = Valt Helt) = [VO + ро) - pa)] = Р(1- ра) 
# = 1.5; 时 ,传输线 中 点 羽 有 后 向 行 波 ( 见 图 9- 和 9 {4))， 它们 是 
(1.51) = V = pgF 和 五 (1.55) = P =- prl 
在 :=1.54 时 ， 线 中 点 的 功率 为 
Р. (1.52) = P` =- р 
在 1=24 В, 后 向 行 波 到 达 发 送 端 
V = Da V 和 1 =- pal 
由 于 发 送 端 不 匹配 ， 因 而 到 达 的 波 再 一 次 反射 向 传输 组 的 接收 端 《 图 9-29 (e))。 在 发 送 庄 反 
射 ， 产生 新 前 启 波 为 
V* = р = pY 和 =- ps = ppl 


式 中 
Re – К, 
Өз = R. + R. 
Ph, fr EPS ИТА E АО ph ҖЕ 3; 
Р“ = рзраР 


在 t=24 BF, 发送 端的 电压 和 电流 为 
V,(2;,) = V*+ У pspaV + paV = рер + DV 
和 
BC) = I+ D = рыр! — pxl = palos = 01 
电源 内 阻 的 功率 耗 获 为 
Р, (21,) = ИК(р ок - рв) = Ploor - pk) = palps - DP 
由 于 传输 线 无 损 厦 ， 因 而 发 送 端 与 接收 端的 反射 继续 保持 到 输 人 线路 前 功率 完全 被 两 个 电阻 
К, 和 R, 耗 散 完 为 止 。 
由 以 上 的 讨论 ， 我 们 可 和 写 出 短 脉 溃 的 电压 、 电 流 和 功率 的 一 般 表示 式 如 下 : 
在 z=0, :>0 时 


V,(2nt,) = py pril + pa) V (9:119а) 
Cnt) = ру'рк(р; - DT {9.119b) 
Р,(2м,) = (оз рл (ps - DP (9-1190) 


AH п=1, 2, 3, “a 
Ж х=й, XFT :=0, V,(0)=0, (0) =0, Р,(0) =0, 
Ж х= 18, 对 于 1>0 
V.[(2n – DE] = рет (1 + ов) У (9-120а) 
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Rin - Dr] = or р) (9:120b) 
Р,1(2а - 11] = (брү'рү'!)(1-ру)Р (9-120е) 


АН п=1, 2, 3, o 
阶 跃 响应 (Step Response) ”为 了 考察 长 脉冲 对 传输 钱 发 生 的 情况 ， 我 们 考虑 图 9-30 所 示 


的 线路 。 这 种 情况 的 电源 电压 为 Rç Б 接收 端 
о 150 
Pli) = 
W >й мно (+) ГА 


当 t=0 时 ， 在 发 送 端 的 电压 与 电流 为 


+ R, 
АО, = V' = Ё + ке = V (9.121) 


| 
1=0 z=¢ 


Һа) = P =p кен - 1 (9:122) 819-30 MRA R, BISRE ER KEH 
є + n, 


在 +=0 时 ， 前 向 电压 和 电流 波 开始 沿 传输 线 传播 ， "=, 时 到 达 接 收 端 【负载 ?， 如 图 
9-31 所 示 。 对 于 t<t,， 人 雏 载 电压 和 电流 为 零 。 在 1 = 时 ， 由 于 负载 与 传输 线 不 匹配 ， 使 到 
来 的 电压 与 电流 产生 反射。 


(а) 1=0 (фу г, 


图 9-31 当 #=0 和 := 时 ， 线 上 的 电压 和 电流 
V = pV 和 =- paf 
AP о, 为 接收 端的 反射 系数 。 这 样 ， 对 于 encre, MERR ELTEREN z 处 的 电压 与 电流 
可 表示 为 
Vis) = 下 + 和 Rsz) = I< pal (9-123а) 
ШЖ 9-31 (b) 所 示 。 
ЕШАРЕН Ж Ё„ {Та НЕ АО p ШИИ БЕШ НИЈЕ. Æ r= 2: 时 ， 反 射 
访 到 达 发 送 阁 。 若 发 送 端 是 失 匹 配 的 ， 则 它 将 反射 回 向 负载 。 由 于 任何 失 匹 配 ， 电压 波 的 强 府 
ЖР олов Ио RE, 在 21, <t <34 时 ,沿线 任意 距离 z ЗЕКИ EA 
V(z) = V + PRV + pspaV (9:123b) 
在 +=34 时 ， 发 送 端 反射 的 波 又 到 达 和 负载 ， 此 处 它 进行 另 一 反射 。 这 个 向 发 送 端 行进 的 波 强 度 
为 p V. 对 于 3# < 1<41,， 沿 线 在 距离 л 处 建立 的 总 电压 为 
V(z) = V + orV + озон + p.p V (9.123c) 
É (=Z, 时 ， 反 射流 再 到 达 发 送 端 ， 并 遭遇 到 又 一 次 反射 。 这 个 波 的 强度 为 hory, CIEN 
载 ， 又 友 射 向 向 发 送 端 的 强度 为 psoxF。 继 续 这 种 过 程 ， 达 到 稳 态 为 止 。 在 这 过 程 中 ， 沿 传输 
线 距 发 送 端 距离 z 处 建立 的 总 电压 为 
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Vla) = V + И + ре + рар + рур + рур + 
= Vl + pa)[l + ори + рои +) (9+1234) 
由 于 ppr 总 是 <1， 式 (9-1234) HEF ARORA 


1 
1 + Ospe + 250 +7" 


= T- pspn 
这 样 ， 当 t 一 wm 时 
Vlz) = | 1+ | (9-124в) 
Т — рур; 
我 们 可 以 得 到 电流 的 类 似 表示 式 为 
1- pua А 
Kz) = ц; — A) (9: 124b) 
将 
R, – Р, Е, А 
бк = RK r R N p, = р 
RAT (9-124а) 和 (9:124b) 即 得 
R, (R, + Re) 
Иба) = Ec + | 
和 和 
R, + R; 
қа) = (ж + aN 
最 后 ， 将 了 和 了 以 Vs 表示， 得 到 
R, 
种 
Ka) = r= (9-126) 


这 是 负载 和 电源 之 癌 没有 传输 线 时 得 到 的 表示 式 。 这 样 ， 无 损耗 传输 线 接 到 直 菏 电源 ， 当 瞬 谈 
平息 ， 达 到 稳定 状态 时 ， 传 输 线 就 像 不 存在 一 样 。 
9.9.3 ЖЕЕ 

在 时 城 确定 沿 传 输 线 的 电压 和 电流 是 比较 复杂 的 ， 因 为 我 们 要 避 持 眼 卡 沿 传输 线 不 同 点 在 
不 同时 间 的 前 向 和 后 向 行 被 。 一 个 非常 有 用 的 跟踪 前 向 和 反射 疲 的 技术 是 糖 子 围 《lattice dia- 
gram) WPR (bounce diagram)。 格 子 图 是 一 个 时 间 - 距离 图 ; 水 平 轴 为 沿线 的 讶 离 ， 垂 
直 轴 是 时 间 。 

为 了 说 明 格子 图 的 形成 ， 假 定 一 个 直流 电源 强度 为 к. ИШ В, Œ t =ОШ ЖАИ 
耗 传输 线 上 。 无 损耗 线 的 特性 电 旧 为 R, #5 — IESS A ЖЕШ К,, ， 如 图 9.32 (а) BUR, 

在 1:=0 时 ， 加 在 线 的 z=0 点 的 外 加 电压 为 

К, 

V = Е, + R" 
BERKER, BEA V 的 电压 波 沿 着 长 度 为 BEAS., LER s, ӨЙ, T = z: 时 到 
达 负 载 端 。 这 个 波 示 于 图 9.32 (b) 的 箭头 中， 若 负载 端的 反射 系数 为 pa， 有 部 分 到 达 负 载 的 
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z=0 z= 


R ps Pa 


Ve R, 


(a (h) 
图 9'32 传输 线 及 其 格子 图 
(es》 传 输 线 电 普及 负载 ，(5) 描述 图 (a) WARS AROF EI 
波 向 电源 反射 。 此 滤 由 图 的 箭头 加 所 示 ， 其 幅度 为 psY。 在 :=24 时 ， 反 射流 到 达 电源 端 。 若 
电源 的 反射 系数 为 eg ， 则 它 收 到 的 强度 为 pV 的 一 部 分 又 向 负载 反射 。 反 射 泪 强度 为 pY, 
在 梅子 图 中 以 箭头 图 表示 。 在 += Зи, 时 ， 此 被 到 达 负 载 ， 产 生男 一 个 强度 pory 的 波 向 电源 行 
E, MEADER. RER 9-32 (5) 中 用 此 法 继续 多 夯 了 两 次 反射 。 这 种 过 程 可 以 一 直 继 


续 下 去 。 

现在 检查 在 传输 线 上 和 企 一 点 ， 例 如 * = 1/4 处 电压 建立 的 过 程 。 直 到 1 = 0.250, 之 前 ， 此 点 的 
电压 为 零 。 在 4=0.2565 时 ， 强 度 为 了 的 前 向 电压 波 到 达 此 观察 点 ， 电 压 成 为 Y， 并 一 直 停 留 在 
此 水 平 上 ， 直 到 5 =1.75i, ， 由 箭头 全 表示 的 反射 波 到 达 此 点 ， 电 压 成 为 Y+ pV. Wa FEE B ТЕЛЕ 
水 平 上 ， 出 箭头 全 所 表示 的 反射 疲 在 с = 2.250, A, IERRA z = 114。 此 时 电压 升 至 了 + o,V + 
psprVY， 并 保持 到 : =3.75t, ， 由 箭头 四 所 表示 的 反射 波 到 达 此 点 ， 总 电压 成 为 + paV + по + 
p.p V. ХЕ z= 4 处 的 电压 建立 过 程 示 于 图 9-33, 

当 我 们 在 长 时 间 内 继续 这 一 过 程 后 ， 在 线 上 观察 点 建立 的 电压 为 

V(z) = V + pV + азр + оа + їр + руу + 

此 式 与 式 (9*123d) 全 同 。 但 用 格子 图 获得 它 要 容易 得 多 。 我 们 也 可 用 类 似 方式 给 出 求 传输 线 
电流 的 格子 图 。 现 在 用 后 面 的 例题 来 说 明 用 格子 图 建立 电压 与 电流 的 模型 。 
例 9.15 一 条 50 Q 传输线， 其 传输 时 间 为 50 ns, CHRR EREE 150 О 的 负载 电阻 。 脉 
冲 发 生 殴 的 内 阻 为 10 9， 无 负载 电压 为 6V。 若 脉冲 宽度 为 1 n, RRE S, 的 时 间 间 陋 内 ， 线 
路 中 点 电压 的 变化 。 

解 ” 接 收编 和 发 送 端 的 反射 系数 为 

R, - R. _ 150 - 50 
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他 


YT+TPRVY+ рур + рю У 


++ p p V 


0 025 05 075 1.0 1.25 15 1.75 20 2.25 25 275 30 325 35 375 40 ' 


图 9.33 FE a = 二 处 以 时 间 函 数 建立 的 电压 
Е-Е 10-50 2 
P” R IR = 10.5057 3 
由 于 脉冲 宽度 (1ns) 远 小 于 传输 线 的 传输 时 间 (i, = 50 ns)， 因 而 我 们 将 此 脉冲 看 成 一 个 冲击 。 
由 式 (9-116) 和 (9-117), 在 +=0 时 ， 发 送 端的 电压 和 电流 为 


6 
1,00) = 1б+ 30 = 0.1 A 或 100 mA 


在 1=25 ns 时 ， 溃 击 电压 和 电流 波 沿 线 传送 到 中 点 。 每 个 波 的 强度 与 :=0 时 相同 。 在 := 
25 ns 之 前 与 以 后 ， 在 中 点 的 电压 与 电流 均 为 零 。 当 =75 ns 时 ， 由 接收 端 反射 的 波 到 达 中 点 ， 
V (75 пв) =0.5х5=2.5 V, f (75 ns) = -0.5x100= -50 mA, 
ТЕ r=125 ns 时 ， 由 发 送 端 反射 的 波 青 次 到 达 中 点 ， 并 向 接收 端 行进 。 此 刻 的 电压 与 电流 
之 值 为 FL125 ns) = (- 2/3) x 2.5 = = 1.667 V, I(125 na) = (2/3) x (- 50) = — 33,333 mA. 
ЖЕ г> 175 ngs 时: 
ИС175 ns) = 0.5 x (- 1.667) = – 0.833 V 


10175 ns) = – 0.5 х (— 33.333) = 16.667 mA 
ТЕ £ = 225 ns hF; 


V(225 пв) = (- 2/3) x (- 0.833) = 0.555 V 
1(225 пв) = (2/3) х (16.667) = 11.111 mA 
ТЕ £ =275 m f}: 
V(275 ns) = 0.5 x 0.555 = 0.278 V 
I(275 ns) =- 0.5 x 11.111 =- 5.556 mA 
图 9-34 示 在 传输 线 中 点 电压 冲击 与 时 间 的 关系 。 出 图 可 知 ， 在 5, 以后， 电压 由 它 的 初始 值 显 
着 误 减 。 最 后 ， 负 载 和 电源 电阻 消耗 掉 波 的 能 量 ， 导 致 线 上 的 电压 和 电流 成 为 零 。 
例 9.16 09-35 т — 2950 m 长 的 无 损耗 电话 线 ， 接 至 内 阻 为 100 П 电压 为 24 V 的 wu(i} 电 


源 ， 线 的 单位 长 度 电 感 和 电容 分 别 为 1.15 pH/m 和 10 pFim。 当 传 输 线 终端 负载 电阻 为 500 Q 
时 ,输出 线路 中 点 电压 和 电流 的 时 间 函 数 波 形 。 


解 ” 线 的 传播 速度 和 特性 电阻 分 别 为 
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f (ns) 
150 195 200 225 250 275 300 325 350 


一 -0.833 
~1.667 
-2 


图 9"34 电压 冲击 与 时 间 的 关系 z= 二 处 的 电压 变化 


图 9'35 9.16 ME (1) 


1 
» = TAO" Or = 295 x 10 n/a 


-6 
R. = | = 339 0 


—2950 __ 
2.95 x 10 ` 


线 的 传输 时 间 为 


£ = 10 s BẸ ¢, = 1бив 


接收 喘 和 发 送 端的 反射 系数 分 别 为 
500 – 339 
Ра = 500 + 339 
100 — 339 
e = т { 339 = 
在 上 =0 时 ,由 式 (9-121) 和 (9-122) Й НКО К ЯҢ й 


24 
V,(0) = (т в) 339 = 18.533 V 


= 0.192 


- 0.544 


和 
00) = -外 -54.67 x ЮЗА # 54.67 mA 
sW = 0 х 339 = 2 : 


相应 的 精子 图 示 于 图 9.36。 由 此 格 予 图 可 给 出 中 点 的 电压 波形 如 下 : 在 5 js 以 前 ， 没 有 被 到 达 
线 的 中 点 ， 如 图 9:36 所 示 。 在 :=5hs 时 ， 一 个 大 小 为 18.533 V 的 前 向 行 波 抵达 线 的 中 点 。 中 
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点 电压 一 直 维 持 在 18.533 V, ER c= 15 на. 在 t=15 us hI, ШЕСЕ ЯНЕ ЈАН, JE 
大 小 为 3.558 У. MEE z = 1/2 处 的 电压 成 为 好 .091 У. ШЖ ТЇ, ВЭ] г=<25 ps 之前， 中 点 
电压 无 变化 。 在 t=25 和 时， 由 发 送 端 送 来 的 - 1.936 V 电压 波 到 这 线 的 中 点 ， 使 此 点 电压 成 
Жу 20.155 V. Æ :=35 pss 时， 中 点 电压 成 为 19.783 VY。 反射 继续 进行 ， 由 图 9.37 可 看 出 ,一 直 
达到 稳 态 。 此 时 所 预期 的 电压 为 


5 1 R 
z=0,p.=—0.544 Z=3 z= ,pan=0.192 


(0. 


+ 70192) (0202) 
шей ш] 
70 1 
1 
_0.004 ; лө?) [0025 
80 
i нир 


图 9"36 019.16 Е (2) 


22.091 


83 19.985 , 20.02 20.003 19.099 


й 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 
t (Hs) —= 


Ш9-37 #19.16Ш1Ш (3) 
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Wm) = (mm) = 20 V 


用 相 类 做 的 方式 可 以 构成 电流 的 格子 图 ， 并 确定 它 的 变化 ， 留 给 学 生 作 为 缂 习题。 
练习 题 

9.16 一 个 大 小 为 5V 的 短 脉冲 加 到 10 cm 长 的 无 损耗 传输 钱 ， 它 的 特性 阻抗 为 50 0. # 
u, =2.85 x 10 m/s， 求 在 5 个 传输 时 间 后 ， 接 收 端的 电压 、 电 流 和 功率 。 负 载 电 阻 为 100 Q, rh 
源 内 阻 可 和 忽略。 

9.17 一 个 10 V ЕЕ IE 1 #E 20 m ° 75 ОЛНО Е. ЖН 750. А 
电阻 为 100 (1. ЖЕЕ ШЖ ЕЗИ 5 m ДЕН E ЖЕН ЕЕ НУ ЛЕБ mR E 55238 BE BE А 
光速 。 


9.10 趋 肤 效应 与 电阻 


在 计算 导线 的 电阻 和 电感 时 ， 假 设 电 流 是 均匀 分 布 于 它 的 埠 而 上。 严格 说 来 ， 这 一 假设 芭 
在 导体 内 的 电 访 变化 率 〈diydt) 为 零 时 才 成 立 。 男 一 种 说 法 是 ， 导 线 通过 直流 (de) 时， 能 
保证 电流 密度 是 均 句 的。 但 只 要 电流 变化 率 很 小 ， 电 流 分 布 仍 可 认为 是 均 名 的 。 对 于 工作 于 低 
频 的 细 导 线 ， 这 一 论述 仍然 是 可 确信 的 。 但 在 高 频 电路 中 ,电流 变化 率 非常 大 ， 不 均匀 分 布 的 
状态 将 甚 为 严重 。 高 天 电流 在 导线 中 产生 的 磁场 在 导线 的 中 心 区 域 感应 最 大 的 电动 势 。 由 于 感 
应 的 电动 势 在 闭合 电路 中 产生 感应 电流 ， 在 导线 中 心 的 感应 电 访 最 大 。 因 为 感应 电流 总 是 在 减 
小 床 来 电流 的 方向 ， 它 迫使 电流 只 限于 靠近 导线 外 表 曾 处。 这样， 导线 内 部 实际 上 没有 任何 电 
流 ， 电 流 集中 在 邻近 导线 外 表 的 一 薄 层 。 结 果 使 它 的 电阻 增加 。 导 线 电 阻 的 增加 ， 使 它 的 损耗 
功率 也 增加 。 这 一 现象 称 为 赵 肘 效应 (skin effect)。 趋 肤 效应 使 导线 型 传输 线 在 高 频 【微波 ) 
HARRE, HAEG EEN, EREA. 

我 们 并 没有 暗示 在 高 频 时 ， 有 效 传送 被 引导 的 信号 是 不 可 能 的 。 以 后 即将 探索 除了 导线 型 
传输 线 以 外 的 传输 线 新 模式 。 这 一 探索 导致 应 用 称 为 波导 (waveguide) 的 空心 导体 ， 以 有 效 地 
传输 高 频 (GHz) 信和 号。 第 切 章 将 详细 讨论 波导 。 

前 面 说 明 的 趋 肤 效应 可 由 导电 媒质 中 的 龙 克 斯 韦 方程 数学 证 实 。 我 们 首先 导出 在 导电 区 域 
的 电流 密度 方程 。 然 后 确定 载 流 导线 的 电阻 证 明 它 正比 于 频率 的 平方 根 。 

在 良 导 体 中 ,位移 电流 通常 远 小 于 传导 电流 。 这 样 ， 我 们 可 写 出 


vx ñ = 7 (9-127) 


由 法 拉 第 定律 
Vx È = - jaz Ñ (9-128) 
式 (9.128) 的 施 度 得 出 
Vx Vx Ë =-]шшУх Ñ (9-129) 
或 VV. Ё) VE = ` jes V x Ë (9.130) 
由 于 良 导电 媒质 内 部 不 包含 任何 静电 荷 ， 故 Y Ë -0， 式 (9.130) 可 重 写 为 
VÈ -je 了 (9.131) 


在 导电 媒质 中 ， 了 了 =a Ë ， 因 此 式 (9.131) 可 用 了 表示 为 
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vF = joe T (9-132) 


这 就 是 在 导电 媒质 中 ， 电 流 密 度 了 的 一 般 波 动 方 程 。 实 际 上 ， 这 是 决定 导线 内 视 流 的 方程。 
对 于 图 9.38 所 示 的 圆 导 线 ， 式 (9-132) 可 表示 为 


Ti, iaj, 2J. ， > 
эт, r a = іевнЈ. (9-133) 


当 电 流 密 度 在 = 方向 〔〈 即 沿 导线 长 度 )， 对 于 所 有 实际 用 途 来 说 ， ,不随 : 而 变化 ， 式 (9 
133) 可 重 写 为 


Jj. а]... + 
2 ы — "n 2 = „ 
7 jp J.=0 (9-134) 


这 是 贝 塞 尔 方程 《Bessel”equation) 的 形式 ， 它 的 解 需要 贝 塞 尔 琴 数 的 知识 。 这 里 我 们 不 打算 
解 此 方程 ， 而 只 第 望 访 者 了 解 如 何 将 趋 肤 问题 公式 化 。 为 敌 到 这 一 点 ,将 简化 此 问题 计算 贺 


导线 的 内 阻抗 ， 以 决定 该 导线 的 电阻 和 内 电感 。 
首先 考虑 一 个 理想 的 问题 ， 载 流 导体 放 在 y=0 的 区 域 。 假 定 导 体 在 x 方向 的 长 度 为 用 


如 图 9,39 所 示 。 总 电流 ?在 * 方向 以 电流 密度 7 的 形式 分 布 。 这 样 ， Е уо, Ў = a, 
在 y<0 处 ， 了 =0 (介质 区 )。 为 了 维持 导体 内 的 有 限 电 流 了 了 ，y 一 mw“ 时， 一 0。 电 流 密度 
J 必须 只 是 y 的 汕 数 ， 因 为 它 在 x 方向 均匀 分 布 。 式 (9132) 的 了 在 直角 坐标 系 中 可 写成 


一 一 
HEE 


图 9-38 一 个 实心 加 导线 图 9.39 ”一块 载 访 导电 板 的 电流 密度 分 布 


VJ.) = јене ] .(у) 


或 
3 -ja J, = O (9-135) 
š sl Jy ERDE A 
7.(у) = Ае 4 Ве (9+136) 


我 们 预期 ， 了 由 y=0 65 BIS y= %w 处 的 0。 因 而 及 = 总， 各 =0。 这 样 ， 导电 板 内 的 电 
流 分 布 为 
Ї. (у) = J e = J ele ie (9-137) 


a= B= J M. = Ле" 


式 中 


FIF #f # 8 333 


J.(y)= Ае” 按 指 数 衰减 ， 示 于 图 939。 
导体 内 的 总 电流 了 为 


= 4 = He (9.138) 
因为 了 =o Ё, ЭА 
kE - j| = 
或 以 导体 内 的 总 电流 了 表示 为 
Е = 1 Vipme > = Lia + j8)e Tet (9-139) 


ШЕ, ERAR a 与 频率 的 平方 根 成 正比 ， 这样 ， 它 将 随 频率 的 增加 而 增加 。 对 于 离 度 导 

电 媒 质 例 如 饥 (s =5.8 х 10 Sm) 的 衰减 常数 (a =15,13YF) 即使 在 中 等 频率 时 也 很 大 ， 使 场 
在 与 表面 虐 离 增加 (y Am, ME 9:39) 时 衰减 。 极 端 情形 是 电流 成 为 在 导体 表面 的 电流 外 
先 。 有 了 这 一 概念 ， 我 们 定义 在 z 方向 每 单位 长 度 的 内 阻抗 【intemal impedance 或 surface im- 
pedance 有 时 称 表面 阻抗 ) 是 在 y =0 处 的 电场 与 电 浓 之 比 ， 即 

_ E. (о) 1 А 

Z, = = = p“ +18) (9:140) 
或 
+i (9-141) 
式 中 


为 场 在 y 方向 的 趋 肤 深度 或 延 入 深度 (depth of penetration)。 在 透 人 58, 后 ， 场 强 将 小 于 它 在 表 
面 初始 值 的 1%, І 53 0.0196. EMEA 10 kHz 时 ， 铀 的 趋 肤 深度 为 0.66 mm， 在 
10 MHz 时 为 0.02 mm。 这 样 ， 在 10 MHz 时 ， 当 经 过 0.1 mm (58.) 距离 后 ， 铜 内 的 场 几乎 已 消 
和 失 。 这 些 计算 使 我 们 能 够 证 明 ， 面 电流 在 良 导体 边界 薄 屋 的 概念 是 正 碧 的 ; 其 次 是 ， 表 面 电流 
概念 使 我 们 得 出 以 前 内 阻抗 {表面 阻抗 ) 的 定义 。 

内 阻抗 包括 一 个 内 电阻 


R, = — (9- 1422 


和 内 电感 


1 
L = оў (9-143) 


Жа 与 5 是 导电 管 的 内 外 半径 ， 它 的 厚度 (b-a) 大 于 趋 肤 深度 8 ， 则 可 用 前 面 的 方程 
来 定 文 圆柱 导体 的 内 阻抗 〔 每 单位 长 度 ) 为 
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Z, = =E + (9.144) 
RP mh 是 导体 外 半径 占 的 圆周 线 。 由 这 方程 
很 清楚 看 出 ，2x86. 是 管 的 外 半径 为 ,厚度 
A 8, 的 外 壳 截 面积 ， 如 图 940 所 示 。 因 而 我 
们 能 够 下 结论 ， 在 此 区 域内 的 电流 分 布 可 以 认 
为 是 均匀 的 。 
例 9.17 求 一 条 直径 为 10 mm А E 
1 kHz 和 1 MHz 频率 时 ， 每 单位 长 度 的 电阻 和 
内 电感 。 铜 的 电导 率 为 5.8x10 Sim. 

Ñ ”在 1 kHz 时， 导线 的 趋 肤 深 度 为 图 9- 和 0 在 高 频 时 .圆柱 外 壳 的 电流 近似 分 布 

1 1 
Vanf nx 10 x 5.8 x 0 x dr x 1077 
= 2.09 x 107° m 2 2.00 mm 

由 式 (9-144) 得 内 电阻 为 


R; = 


1 
2x x 5 x 10° x 5.8 x 10' x 2.09 x 107 
= 262.59 х 10 ° Пет BË 262.59 „Пит 
内 阻抗 的 电感 电抗 值 与 内 电阻 相等 ， 因 此 内 电感 为 


-6 
L; = 262.59 x10 -41.79x 10° Him 或 41.79 nH/m 
2m х] 
Z, = (262.59 + j262.59) „б/т = 371.36 /45° „б/т 
在 1 MHz 时 
8, = —————————— - 66.09 х 10% 66.09 pm 


V m x 10 x 5.8 x 10 x4r x 10° 


1 


Re = Sax 5 x 102 х5.& Z 107 x 66.09 x 10 


= 8.30 x 107° Пею BẸ 8.3 пут 

L = 8.30 x 10? 
2r x I 
£, = 8.3(1 + j) mm = 11.74 /45° m/m 
如 所 预期 ， 内 阻抗 随 频率 的 增加 而 增加 。 
练习 题 
9.18 半径 为 2 mm BJ LE SE Sk T fE (a) 60 Hz, (b) 1000 Hz fl (c) 1! MHz， 趋 肤 深 度 

是 多 少 ? 馈 的 电导 率 为 3.55 x 10 Sim。 


= 1.32 х 10° H/m 或 1.32 nH/m 


9.11 摘要 


传输 线 是 用 来 将 电能 从 一 处 传送 到 另 一 处 ， 在 通信 或 测量 信号 时 ， 所 传送 的 能 量 非 常 低 ， 
而 在 将 发 电站 连接 至 负载 时 ， 所 传输 的 能 量 很 大 ，。 根 据 用 途 的 不 同 ， 传 输 线 可 以 有 各 种 不 同 的 
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结构 形式 。 最 常用 的 是 平行 导线 、 同 轴 电 并 和 微 带 线 。 微 带 通常 用 于 后 制 电路 板 。 
无 损耗 尾 输 线 沿线 没有 功率 损耗 ， 沿线 的 电压 和 电流 流 为 


Ya) = фе + Ё е” 


- 
= 


AF 2, - [2 7 =j С, ЗИНО ВРЕТЕНО, Т 和 Г 为 任意 常数 ， 和 C, 


为 传输 线 单位 长 度 的 电感 和 电容 。 
在 长 度 为 i 的 无 扳 耗 传输 线 上 任意 处 的 输 人 阻抗 为 
Z, + jË tanB( 1 — z) 
200 = 2| 


Z. + jË2,Aan8(1 — z) 
җир 2, Pf sgt. 38 АНТЕ БЕКЕ E ES K 
传输 线 上 的 不 连续 点 是 线 的 特性 阻抗 有 变化 的 地 方 。 不 连续 点 将 使 入 射流 产生 反射 。 
ТЕН, 反射 系数 的 定义 为 
多 - 2. 
"š, +2, 
Шахе НВ ЕЕ НО ВЕ, EAR Р, = 1+6n 可 帮助 我 们 确定 电压 传输 到 负载 的 重 。 当 反射 系 
数 为 零 时 ， 称 为 钱 路 完全 匹配 ， 这 隐 舍 着 沿线 没有 反射 。 
WERE (VSWR) 是 衡量 灌 传 输 钱 的 失 匹 配 程度 。 数 学 上 ， 它 是 在 无 损耗 线 上 的 最 大 
电压 与 最 小 电压 的 比值 ， 即 


Кы 
VSWR = у= 


“现实 世界 ”中 ， 由 于 不 完全 导 朵 与 不 完全 介 夺 ， 传 输 线 冲 是 有 一 些 损耗 的 。 但 采用 低 损 
KERRE (АНА) НАКЛАЛИ (ша, RELA), ЕНЕНЕ 
小 。 


在 不 完全 材料 的 传输 线 上 任意 点 的 特性 钥 抗 、 传 播 常数 和 输入 阳 抗 如 下 : 
特性 阻抗 2. = 1 Z 


Еки y = VZ, = a +j8 
Z, + Z.tanhy(i — z) 

«лай ZG) = tanh (il 2) + Z,tanhy( í — z) 
RP Z, = R, +joL, M F, = G, + joC, ЭНЕ А E НЕ BELUR E РА, 2, ` fn g: 
Hi, ана УНН. 

М Т ЕЙ ВОВЕ лу, bH0 T EAk ARNAR ТАЕ ВО А. ЖП 
用 格子 图 来 确定 传输 线 为 长 脉冲 激励 时 的 响应 5 。 

当 导 体 载 有 商 频 电流 时 ， 趋 肤 效 应 使 导体 肉 的 电流 分 布 集 中 在 离 它 表面 很 近 的 区 域 。 这 样 


钝 ”对 于 短 脉 冲 《 冲 准 售 叶 )， 坦 到 的 是 类 似 商 艇 频谱 的 图 形 ， 如 图 少 34 不 用 格子 攻 。 一 一 校 者 注 
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使 导体 的 电阻 随 频 率 的 增加 而 增加 。 一 条 图 导线 每 单位 长 度 的 电阻 和 电感 近似 为 


和 


R, = —— 


1 
I = ут 


式 中 5. JARRE, b 为 导线 外 半径 ，om 为 工作 角 频 率 。 


9.12 复习 题 


9.1 

9.2 

9.3 

9.4 

9.5 

9.6 

9.7 

9.8 

9.9 

9.10 
9.11 
9.12 
9.13 
9.14 
9.15 
9.16 
9.17 
9.18 
9.19 
9.20 
9.21 
9.22 
9,23 
9.24 
9.25 
9.26 
9.27 
9.28 
9.29 
9.30 


传输 线 的 典型 用 人 先是 什么 ? 

IAE ТЕМ 流传 播 ? 

平行 板 传 输 线 能 满足 TEM HAE? 

什么 是 传输 线 方 程 ? 

用 前 向 和 后 向 行 波 表 示 侍 输 线 内 的 电压 和 电流 波 。 

为 什么 对 于 传输 乒 内 的 电压 和 /或 电流 需要 边界 条 件 ? 

用 传输 线 参 数 表 示 它 的 传播 常数 种 特性 阻抗 。 

如 何 表 示 传 输 鲁 的 延迟 ? 

定义 传输 线 的 输入 阻抗 。 

四 分 之 一 波长 的 传输 线 的 输入 阻抗 是 什么 ? 

半 波 长 的 传输 线 的 输入 阻抗 是 慎 么 ? 

用 传输 线 的 特性 阻抗 和 负载 表示 它 的 电压 反射 系数 。 

用 反射 系数 定义 透射 系数 。 

什么 是 传输 线 的 驻 波 ? 

当 传 输 线 终 端 短路 时 ， 它 的 电压 和 电流 大 小 是 什么 ? 

当 传输 线 终 端 开 路 时 ， 重 做 题 9.15。 

如 何 定义 完全 匹配 的 传输 线 ? 

BERRES? 

s£ Ik Rs Sik hy K ЕА? 

在 不 完全 传输 线 中 的 传播 常数 是 什么 ? 

不 完全 传输 线 的 窒 减 常数 和 相位 常数 的 单位 是 什么 ? 

沿 传输 钱 有 瞬 变 的 可 能 原因 是 什么 ? 

短 脉 部 和 长 脉冲 的 区 别 如 何 ? 

tA EBATE? £ BE 

解释 被 称 为 趋 肤 效应 的 现象 。 

在 微波 频率 用 实心 导 停 有 效 吗 ? 

长 度 小 于 A74 的 无 损耗 传输 线 终端 短路 ， 它 的 输 人 阻抗 是 电感 性 还 是 电 穿 性 ? 
无 损耗 传输 线 终端 短路 ， 输 和 阻抗 为 电 雁 性 的 最 小 长 度 是 什么 ? 
无 损耗 传输 线 终 端 开 路 ， 输 人 有 阻抗 为 电感 性 的 量 小 长 度 是 什么 ? 
要 将 归 一 化 电抗 蛮 换 成 妇 一 化 导 纳 ， 所 需 传 输 钱 揭 量 小 长 度 是 什么 ? 
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9.13 习题 


9.1 ERRA NERE FRR {ЕЕ АА Pr lc HE BS rE 58 3 


TE 


G = F/m 


d 
arccosh 55 


нанс вт 0, а 为 导线 半径 。 

9.2 一 条 20 km 长 无 损耗 传输 线 特 性 阻抗 为 150 Q. FAREA 90%, ТКЖ 
总 电感 与 总 电容 。 

оз 码 轴 电镜 的 内 外 半径 分 别 为 о 和 五， 求 其 每 单位 长 度 的 电感 和 电容 。 

9.4 一 条 特殊 用 途 的 电 加 设计 在 1 MHz 时 ， 时 延 为 14 ns. "ЖЕНЕ 2 m。 求 适用 
于 这 时 延 电 强 电 介质 的 相对 电容 率 。 电 介质 的 磁 导 率 与 自由 空间 相同 。 

9.5 一 条 300 m 长 的 尾 输 线 的 特性 阻抗 为 75 О, ТЕ 3 MHz 时 的 相 速 度 为 220 000 km/s, 88 
的 终端 楼 人 阻抗 为 【150 + 400) О. EERE EA 50/0 У (nms)， 求 通过 负载 的 电流 和 传输 
线 的 输 人 电压 。 

96 一 条 2 m 长 的 传输 线 工作 于 15 MHz, 频率 时 的 相位 常数 为 369.6 x 107° radim, Ф 
50 /0° V (cms) 电压 时 ,负载 吸收 的 揽 功 率 为 {3.5-ji.5) WA。 车 线 的 输入 电压 为 3 Y， 求 线 
的 特性 阻抗 。 

9.7 同 轴 电 力 传 输电 缆 在 频率 急 Н 向 100 km 外 传送 “(100 + j30) MVA HDR, NEEE 
为 110 kV (ms}， 电 继 的 电感 与 电容 分 别 为 0.372 phm 和 76 pFim。 计 算 (а) HEH, (h) 
相位 常数 和 相 速 度 ，(e) 发 送 端的 电压 ，。 和 (8) 沿 电缆 的 电 太 降 。 忽 略 电 级 的 电阻 。 

9.8 ”两 条 长 度 为 1 ЯП L 的 不 同类 型 传输 线 连 接 在 一 起 ， 以 在 (1, + 1,》 的 距离 传送 信 
号 。 这 些 线 的 特性 限 抗 为 名, ， 多 , ， 相 位 常数 为 B, Meo RERA, ME 


Е | _ | Fen + ә) 
j (0) i (L + L) 

9.9 一 条 长 为 20 m EREA, Шот {ЕЗИ Ж A 10 MHz 的 信和 叶 发 生 器 所 激励 ， 线 路 连 
接 到 (100+j60) 负载 阻抗 。 计 算 线 中 点 的 输入 图 抗 。 线 的 电感 和 电容 分 别 为 3x 10-7Hrm 和 
40 x 10 ”F/m. 

9.10 一 条 名 m+ 50 0 е T ET 500 kHz。 波 的 相 速 度 为 2.8 x 10 m/s。 测 得 发 送 端 
的 输入 阻抗 为 【60 - j20) 各， 试 计算 人 负载 的 阻抗 。 

9.11 一 条 2 m 长 的 无 损耗 传输 线 的 =75 D, u, =2.6x 10 ms, Ў, = (120+]90) Q 
车 在 时 域内 的 负载 工作 电压 为 m{t) = 150сов(1.26 х 10 5)V。 计 算 (а) 反射 系数 p(s)，(b) 发 
送 端 电压 与 电流 在 时 域 的 前 向 波 与 后 向 波 ，(c) VSWR, (d) 电压 降 ，(e》 前 向 波 和 后 向 被 在 
任何 点 的 平均 功 罕 ， 和 (f) 线 的 效率 。 

9.12 一 条 50 п КЖ Й L, = 0.5 иН/т, С, = 50 ретш, ЖЗ, (2) = 
280сов(6.28 х 107г) V。 当 接收 端 负载 为 250 D 时 ，(a) ЕНЕВО БЕ ЯР, (b) 计算 线 上 
任意 点 的 前 向 和 后 向 电压 和 电流 被 ， 和 (с) 求 每 个 波 的 平均 功率 。 

9.13 四 分 之 一 波长 的 传输 线 长 度 为 1.5 m, AEE {20 - j10) Q。 若 线 的 总 电 符 为 
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166.66 pF， 为 了 在 发 送 端 维持 电流 i(1) = сов (6x101) А, BEW m 电压 应 为 若干 ? 

9.14 — 7 m 长 的 无 损耗 传输 线 , 当 接收 端的 电压 与 电流 为 0/0P V(rms) 和 2 /0° A(rms) 
В, 它 从 多. =28 / — 20° 0 的 电源 吸取 最 大 平均 功率 。 试 计算 传输 线 的 特性 阻抗 和 相位 常数 。 

9.15 —#&750 ЕНН АНЕ (10—140) ПНЯ. НИН ЕЕЕ 
系数 。 

9.16 一 条 5 人 的 同 轴 电缆 传送 1 MHz 测量 信号 至 示 波 髓 。 示 波 内 的 输入 电阻 为 1 MD。 
计算 为 了 不 在 线 上 产生 反射 ， 示 波 髓 需要 跨 接 的 电 胃 值 。 

9.17 一 条 1.2 m 长 无 损耗 传输 线 ， 发 送 端的 输 人 阻抗 为 〈120 - j80) 0， 和 传输 线 的 波长 和 
工作 频率 分 别 为 2 m 和 50 MHz。 讨 算 线 的 特性 阻抗 。 

9.18 — #10 m B 50 0 НН 6, ЕН 200 kHz 50/07 У (m) 的 信号 发 生 器 慎 给 。 一 
条 2 m 长 的 75 Q BREE 50 0 的 电 红 ,以 将 信号 传送 至 输入 阻抗 为 (120 - j200) Q 的 设备 。 
50 Q # 75 0 на # BJ Z Sh HE] y S| 3 36ns 和 8ns。 计 算 (а) 反射 和 透射 系数 ， 和 (b) MALA 
连接 处 的 电压 和 电流 。 

9.19 负载 连 至 50 Q 的 传输 线 ， 产 生 的 YSWR 为 1.5， 反 射 波 无 相 移 。 为 了 在 传输 组 上 没 
有 驻 波 ,计算 应 并 联 至 负载 的 电阻 。 

9.20 一 条 10 m KAHER T fE 50 MH, Ж ЕНД Н ВО Q， 相 位 常数 为 1.18 mdm, 
ЖЕ ВЕТ 500 总 电阻 负载 上 的 电压 为 100 V (ms)。 计 算 线路 发 送 映 所 需要 的 电压 。 

9.21 计算 习题 9.20 中 ,电压 与 电流 的 峰值 及 它们 在 传输 线 上 的 位 置 ， 并 计算 此 传输 线 的 
电压 驻 波 比 。 

9.22 无 损耗 ?5 n 传输 线 的 VSWR 为 2， 计算 沿线 驻 波 图 形 在 最 大 和 最 小 电压 时 的 阻抗 。 

9.23 Ай ТЕР 10 MI 频率 ， 其 特性 阻抗 为 55 0。 它 的 终端 连接 至 一 个 20 0 电阻 
与 100 pF 电容 并 联 。 若 相位 常数 为 0.22 adm, 计算 沿线 的 VSWR， 并 确定 驻 波 图 形 中 离 接收 
端 最 近 的 电压 最 大 值 的 位 置 。 

9.24 一 条 lm 长 各 六 无 损 存 传输 研 ， 其 相 速 度 为 2.7x 10: ms, 连接 至 负载 阻抗 2, = 
150 9。 电源 的 开路 电压 次 velt) = 25cos(8 x 10t) V ， 电 源 内 阻抗 为 多 。 = (l0-;j5) n. RE 
下 列 各 点 的 输入 阻抗 、 电 压 、 岂 流 和 功率 (a) 发 送 端 ，(b) ERW, (0) ЕН З m Ë, (4) 
ERA Зњ Д, R (е) 沿线 的 电压 隆 。 

9.25 一 条 100 m É 50 0 无 损耗 传输 线 接 至 负载 阻抗 (40—100) О. #% 5946382858] 5 
0.5 ps6。 为 使 传输 线 与 负载 相 匹配 ， 著 工作 频率 为 20 MHz， 试 确定 短路 短 截 线 的 长 度 和 位 置 。 

9.26 一 条 15 m ЄЙ ЖГ, (e, = 2.5) MAEI F 125 MHz, 终端 连 至 (10+ 
j225) 吕 ， 内 外 导体 的 直径 分 别 为 2.5 mm 和 6 mm, HERRAR, AREAREN 
EMEA? 

9.27 一 条 100 四 长 ， 双 平行 铀 传输线 有 下 列 参 数 ， 导 线 半 径 =5 mm, 上 =150 pH, G=0 
和 C=2000 pF。 计 算 在 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz, 100 MHz 和 1 GHz ВЕ ВЕНЕ. 
传播 常数 、 衰 减 和 相位 常数 、 相 速度 。 在 对 数 坐 标 纸 上 绘 出 a 和 8 湖 频率 的 变化 。 

9.28 一 条 100 km 长 的 电缆 在 名 Hz 时 ,每 单位 长 度 有 下 列 和 参数 ,R= 34.63 x 10° Ола, Ё, = 
1.5 x 10 H/m, G, = 0, G; =55x 10" Frm。 接 收 半 的 电感 性 负载 在 功率 因数 0.9 和 电压 100 kV 
时 ， 要求 功 率 100 MW, WE (a) 电缆 发 送 端的 电压 、 电 流 和 和 功率， 和 (b) 沿 电缆 的 效率 和 
电压 调整 率 。 

9.29 一 条 200 中 长 的 同 轴 电 缆 传 送 通 信 信 号 至 偶 极 子 天 线 ， 它 的 输 人 阻抗 在 载波 频率 
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90 MHz 时 为 (74+j42.5) 总。 电缆 的 单位 长 度 参 教 为 : R. =1.4x10° Пит, L =220x 107° H/m, 
C,=177 x10? F/m, @,=0.1 рбет (а) 计算 在 信号 源 端 的 电 强 输入 阻抗 ，(b)》 若 加 在 电 辣 
的 电流 为 10 /0° А (ma) ， 求 供给 电缆 的 平均 功率 和 天 线 发 送 的 功率 。 

9.30 — 500 m 长 的 传输 线 ， 其 特性 阻抗 为 50/ — 5° 1), # 2.5 MHz 工作 频率 的 衰减 常数 
为 中 x10”” 邮 1m。 在 工作 频率 沿 织 的 传播 速度 为 230 000 km/s。 绩 的 终端 接 (200 - 300) 0 的 
阻抗 。 若 发 送 端 电压 为 20 / Y， 计 算 通过 负载 阻抗 的 电流 。 

9.31 验证 方程 (9-106), (9-107) 和 (9-108). 

9.32 一 条 50 m 长 的 传输 线 ， 其 特性 阻抗 为 多. = 40 / 5° Q, # EE fh Ж 2, = 280 П, 
RARER ATEA s(t) = 20cos(6 x 10H V ， 其 内 阻抗 为 = (30 + 340) 0. KE 
送 端 电压 为 ohi) = 18cos(6 х 10° - 12°) V, WR (а) 输入 阻抗 2,(0) ，(b》 上 反射 系数 (2)， 
(с) 传播 常数 ，(d) 接收 端 在 时 域 的 电压 和 电流 波 ，(e) 在 任意 点 的 前 向 波 和 后 向 波 的 平均 功 
ж, 和 (O) 线路 总 效率 。 

9.33 一 条 5 m 长 的 传输 线 ，L, =0.4 pH/m, C,=45 pF/m, R =8 Олю, Ж С, =0, Ж 
至 电压 vs (1) = 60cos (7 x 10) YY， 接收 端 负载 为 160 0D。 计算 (а) 反射 系数 6 (z)，(b) 任意 
点 的 前 向 和 后 向 电压 和 电流 波 ，(c》 每 个 被 的 平均 功率 ，(d) 效率 ， 和 (e) 洪 线 的 电压 降 。 

9.34 一 条 长 为 10 cm 的 平行 板 带 状 传输 线 的 衬 底 是 厚度 为 0.2 mm 的 环 氧 树 脂 。 板 由 宽 为 
5 mm, ЖЖ 10.01 mm 的 铜板 制 成 。 若 带 状 线 的 工作 频率 为 100 MHz, БАЖ (a) 特性 阻抗 ，(b) 
传播 常数 ，{e) 传播 速度 。 路 去 边缘 效 应 和 通过 守 底 的 导电 性 。 环 毛 树 脂 : є<3.5=„, и= ну; 
#1: o =5.8x I0 S/m. 

9.35 JA 9.34 的 带 状 线 接 到 , = 5сов(6.28 x 10°:) V 。 当 通过 负载 的 电流 为 5 /0° тА 
峰值 ) 时 ， 求 发 送 端的 功率 。 

9.36 一 条 2 长 的 同 轴 电缆 ， 具 有 铜 导 体 和 聚 乙 烯 电介质 ， 内 外 导体 的 半径 分 别 为 1 mm 
和 5 mm, В Ë З ҤЕ olt) = 10eos(5 x 10221) V. 3 8 8 BQ ialt) = 0.Sooe (5 х 10": - 
109) mA&， 求 沿 电缆 的 功率 损 邦 。 讨 论 你 的 结果 。 钢 : c =5.8x10Sm; WZ: e=2.5e,, н 
= Hja 

9.37 一 条 350 km 长 单 相 电力 传输 线 ， 它 的 负载 功率 因数 为 1， 在 300 kV 60 Hz 时 ， 供 给 
150 MW, Ж (a) 特性 阻抗 ，(b) 传播 常数 ，(e) 传播 速度 ，(d) EK, (е) 任意 点 的 前 向 和 
后 向 电压 波 ，(f) 由 前 向 和 后 向 电压 所 得 的 发 送 端 电压 ，(g) 发 送 端 施加 的 功率 ，(h) 效率 ， 
和 (i) 沿线 电压 降 。 线 的 参数 为 : R =0.1 (km, L,=1.3 mH/km, C, =7.9 nF/km #ll G, = 0. 

9.38 上 其 有 RC = LG 性 质 的 传输 线 称 为 无 随 变 线 (distortionless iine)， 因 为 它 的 特性 阻抗 
是 纯 电 阻 ， 它 的 传播 速度 与 频率 无 关 。 证 明 在 无 随 变 线 中 $, = 7С, a= Кб, Ж B= o 

9.39 在 习题 9.38 所 描述 的 无 畸变 线 具 有 L, =0.4 Ниш, С, =86pF/m, A R, =11 momo 
若 工 作 频 率 为 %5 MHz， 求 它 的 特性 阻抗 、 传 播 常数 和 传播 速度 。 

9.40 一 条 20 m 长 ， 特 性 阻抗 为 75 的 无 畸变 电缆 ， 其 性 质 如 习题 9.38 所 述 。 加 在 电线 
的 信号 在 接收 端 测 试 延迟 了 和 0 ns。 并 且 在 接收 端 观 测 到 衰减 的 大 小 为 0.1 dB。 求 电缆 的 参数 
R, G, 和 Go 

9.41 习题 9.38 所 描述 的 无 铺 变 同 轴 电 统 工作 于 100 kHz。 电 移 的 内 导线 和 外 壳 半 径 分 别 
为 1.5 mm 和 3 mm。 求 电线 的 特性 阻抗 、 误 减 常 数 和 传播 速度 。 导 体 的 电导 宰 为 5.8 x 10 S/m, 
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介质 的 电容 率 为 2.2ev。 

9. 和 ”大 小 为 0 YY， 宽度 为 1 ms 的 脉冲 加 至 一 条 10 m 6, 2 pH 电感 和 2000 pF АЧАЙ 
HAREA. ARAA 10 名， 接收 端 负载 电阻 为 100 0, (а) 计算 线 的 传输 时 间 ，(b) 4 
出 0.4 ив 间隔 内 ， 电 匆 发 送 端 和 接收 端的 电压 、 电 流 和 功率 的 变化 。 

9.43 一 个 大 小 为 100 V 的 阶 跃 函数 电压 加 在 特性 阻抗 为 90 G, 100ш 长 无 损耗 传输 线 上 。 
沿线 的 传播 速度 为 250 000 km/sa。 电 源 和 负载 电阻 分 别 为 50 Q 和 250 П. (а) 给 出 4 ps 间隔 的 
电压 、 电 流 和 功率 变化 ， 和 (b) 当 达 到 稳定 状态 时 ， 计 算 两 端的 电压 、 电 流 和 功率 。 

9.41 ”一 条 无 损耗 传 辖 线 在 120V (de) 电压 时 ,供给 电阻 负载 1 KW。 线 长 为 500 m， 其 特 
性 阻抗 为 90 Q。 发 送 端的 电路 断路 器 突然 闭合 ， 线 路 由 内 阻 为 30 О 的 直流 电源 130 v 所 激励 。 
求 当 开关 闭合 25 ps 5, RER, БОКСЕР 3:22 39 100m 处 的 电压 变化 。 线 上 电压 的 传播 速度 
为 210 000 km/s。 应 用 格子 图 。 

9.45 计算 直径 为 4 mm 的 回 钢 导线 在 频率 汶 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz, 
10 MHz, 100 MHz 和 i GH: 时 ， 每 单位 长 度 的 电感 和 电阻 。 在 对 数 纸 上 验 出 电 骨 和 电感 随 频率 
的 变化 。 


жож 波导 与 谐振 腔 


在 讨论 传输 线 时 我 们 曾经 指出 ， 随 信号 频率 的 增加 导体 的 电阻 也 会 增加 ， 从 而 使 线路 功率 
损耗 增加 。 在 微波 频率 (进入 GHz ER) 功率 损耗 大 到 不 能 容许 的 程度 ， 使 传输 线 变 得 几乎 不 
能 付 诸 实用 。 在 这 样 高 的 频率 范围 内 ， 要 使 用 被 称 为 波导 的 空心 导体 才能 有 效 地 引导 电信 号。 
各 种 类 型 的 波导 如 图 10-1 所 示 。 


图 10-1 各 种 类 更 的 被 导 


在 研究 至 少 有 两 根 导线 的 传输 线 时 ， 我们 发 现 波 的 场 (电场 和 磁场 ) 分 量 是 横向 的 ， 因 而 
称 之 为 机 电 太 (TEM, Transverse Electromagnetic) 该 。 然 而 ， 对 于 由 一 个 空心 导体 组 成 的 波导 ， 
不 能 够 支持 TEM 波 。 本 章 中 我 们 将 证 明 波 和 导 能 够 支持 另外 两 种 波 ， 即 机 磁 (ТМ, Transverse 
Magnetic) Ш НЙ (TE，'Transverse Electrice) 波 。 在 一 定 条 件 下 ， 这 两 种 波 能 够 在 空心 导体 内 
部 存在 。TE HA TM 波 也 能 够 在 平行 板 传 输 线 限定 的 空间 之 中 传播 ， 此 时 两 导电 板 即 组 成 了 证 
行 板 波 导 〔〈parallel — plate waveguide)» 

波导 中 电 磋 波 的 传播 与 TEM 波 的 传播 有 很 多 不 同 之 处 。 由 波导 的 一 端 进入 的 波 ， 在 碰 到 
波导 壁 时 一 定 会 发 生 反 射 。 由 于 波 是 被 完整 的 导电 壁 所 包围 的 ， 可 以 想见 它 溢 波导 传播 途中 要 
发 生 多 次 反射 。 各 种 反射 波 的 相互 作用 会 产生 无 穷 多 个 离散 的 特征 场 型 ， 称 之 为 模式 (mode), 
某 种 元 散 模 式 的 存在 取 次 于 (a) АЈА РАТЕ ЗК, (Ь) 波导 内 的 介质 ， 和 (с) 工作 频率 。 

与 可 由 任意 频率 葵 励 的 TEM 模式 不 同 ，TE 模式 和 TM 模式 只 有 在 其 频率 高 于 被 称 之 为 截 
止 频率 (cutoff frequency》 的 特定 频率 时 才能 传播 。 每 一 模式 的 蕉 止 频率 基 不 局 的 。 当 工作 频率 
低 于 最 狼 次 模 的 截止 频率 时 ， 波 的 剖 减 很 大 ， 传 播 一 小 自虐 高 后 就 会 消失 。 皮 之 ， 截 止 频率 低 
于 工作 频率 的 那些 模式 均 可 同时 存在 于 被 导 中 。 为 了 避免 许多 模式 存在 的 情况 ， 波 导 的 工作 频 
率 应 取 在 最 低 次 模 和 次 最 低 次 模 的 两 截止 频率 之 间 。 这 样 上 只有 最 低 次 模 能 够 传播 ， 而 所 有 其 它 
Ази. 

НТЧ SR И ИЕС ТЕНЕ УЫ 5 ФЕ ЕЗИ ЖЕДЕ}. — ВРНЕК], AmA 
波导 (rectangular waveguide) ， 另 一 种 有 图形 截面 ， 因 而 称 之 为 圆柱 波导 (cylindrical waveguide), 
矩形 波导 最 为 常用 ， 分 析 也 比较 容易 。 因 此 在 本 章 中 特 只 讨论 是 形 谱 导 。 

讨论 波导 时 我 们 将 假定 (а) 波导 的 四 壁 均 为 完全 导体 ，(b) зл Жак ШШ ОЛ 
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均 为 完全 电介质 。 以 上 的 假定 将 有 助 于 推导 完全 电介质 中 芭 和 首 场 的 波动 方程 。 每 一 波动 方 
程 的 解 还 应 当 满 足 在 波导 四 壁 每 一 处 的 边界 条 件 。 完 全 导体 壁 的 假定 会 使 边界 条 件 大 大 简化 。 
这 一 假定 也 并 不 牵强 ， 因 为 波导 或 者 是 钢 一 类 的 良 导体 制 成 ， 或 者 是 内 壁 久 银 。 

由 于 场 在 沿 淡 导 长 度 方向 传播 时 ， 会 在 完全 导体 壁 间 来 回 反射 ， 可 以 预期 横向 平面 内 将 形 
RER (EREE) 场 型 。 我 们 还 假定 波 沿 波导 纵向 传播 ( 按 e 六 变化 )， 根 据 这 个 条 件 求 波 
导 内 波动 方程 的 解 。 一 类 解 适 用 于 TM 模式 而 另 一 类 适用 于 ТЕ 模式 。 

对 于 TM 模式 ， 磁 场 完全 在 横向 平面 内 而 没有 纵向 〔 波 传播 方向 ) 分 量 ， 而 电场 可 以 有 任 
意 方 向 的 分 量 。 由 于 电场 的 纵向 分 年 对 被 导 的 各 个 壁面 言 都 是 切 向 的 ， 我 们 将 对 该 分 量 求 波动 
方程 的 解 ， 因 为 这 样 容易 使 用 四 个 边界 条 件 。 然 后 可 以 用 袁 克 斯 韦 方程 求 出 横向 的 场 分 量 。 

对 于 波导 支持 的 TE 模式 ， 电 场 完 全 在 横向 平面 内 ， 而 磁场 可 以 有 任意 方向 的 分 量 。 此 寺 
我 们 将 对 磁场 的 纵向 分 量 求 波动 方程 的 解 。 未 知 常数 将 由 电场 切 向 分 量 应 满足 的 边界 条 件 决 
定 。 为 此 需要 几 磁 场 的 纵向 分 量 来 表示 电场 的 横向 分 量 。 一 旦 决定 了 未 知 常数 ， 其 它 分 量 便 均 
АГЕ ЙБ Л ЕКШ. 

用 两 块 完全 导体 平板 封闭 波导 长 度 方向 上 的 两 个 开口 ， 就 能 形 或 一 种 完全 闭合 的 结 档 ， 这 
个 丹 件 称 之 为 谐振 腔 (cavity resonator)。 此 时 可 以 预期 所 有 方向 上 都 是 驻 波 。 被 波 频 率 的 谐振 
基 与 低频 的 谐振 电路 相似 。 一 种 测量 微波 频率 的 频率 计 实 际 上 就 是 一 个 经 过 定 标的 带 振 腕 。 本 
章 将 揭示 可 存在 于 谐振 腔 内 的 场 应 满足 的 条 件 。 

本 章 对 波导 的 讨论 还 将 导出 波 的 相 速 在 波导 中 可 大 于 光速 的 论断 。 这 是 否 与 相对 论 的 原理 

HFA? 答案 当然 不 是 ， 对 此 下 面 将 进行 解释 。 
前 面 各 章 中 ,所 讨论 的 信号 其 传播 三 向 是 与 相 速 一 致 的 。 因 此 信 叶 传播 速度 也 与 相 速 相同 
对 此 在 讨论 于 而 波 时 进行 了 数学 证 明 。 然 而 ， 省 导 内 的 薇 沿 波 时 长 度 传 播 时 还 要 被 波导 壁 
来 回 反射 。 因 此 波导 内 相 速 的 方向 并 不 与 信号 传播 方向 一 致 。 本 章 的 理论 推导 将 揭示 信和 叶 沿 该 
导 传 播 的 速度 〈 被 称 为 群 速 group velocity) 恒 小 于 光速 。 同 时 还 将 证 明 枉 速 是 频率 的 函数 。 当 
工作 频率 接近 截止 频率 时 ， 相 速成 为 无 穷 大 ， 同 时 群 速 降 为 演 。 实 际 上 ， 我 们 将 导出 波导 中 波 
的 相 速 、 波 导 中 信号 传播 的 群 速 以 及 无 界 霸 质 中 波 的 相 速 等 三 种 速度 之 间 的 关系 。 


10.2 直角 坐标 中 的 波动 方程 


第 8 章 在 对 平面 波 的 讨论 中 ， 我 们 用 复 电容 率 的 概念 导出 了 ER 误 的 一 般 波动 方程 。 我 
们 也 说 过 对 完全 电介质 ， 复 电容 率 就 是 媒质 的 电容 率 。 在 波导 内 所 考虑 的 媒质 也 是 完全 电 介 
Ж; 因此 ， FA (8-42) # (8-43) 同样 的 波动 方 稳 也 应 当 送 用 于 波导 内 的 场 五 和 吾 。 用 * 
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Эй tap + ор = Н, (10-14) 
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Xp E., E, Ё. B.. Н, юй, 是 电场 和 磁场 的 各 分 重 。 


10-2 所 示 的 波导 内 部 的 场 应 满足 上 述 波 动 方程 。 用 这 种 有 完全 
导电 壁 的 矩 还 波导 沿 轴 向 〈s 方向 ) 传送 信 叶 能 做 到 仅 有 最 小 量 的 衰 
减 。 对 此 进行 确切 分 析 ， 可 以 假设 在 波导 内 场 按 е "ЛЕК, Дор = 


в +) e 83. a PERES, p 是 相位 常数 。 
ЖХ йа Е, Ж Ея йаа 


Ё (х.у.2)= Ё„(ж,у)е т, + Ё, (х,у)е а, +Ë, (x,y)e tT, 


Eley) = H.G(x,y)e" вт, +7, (х,у)е” ж" „+Ë, aye aT 


TRA (10-1) ЖЖ 


Е, 2E, А 5245 
+ - E. 
EPA эу” (о? pe + у*)Ё, 
PE, 128, 
ЕРЫ tar 3 = - (ets +ЎЭЁ, 
ак, 7E, 2 зу 
Эт зуг" (e +E, 
Н. ФИ, ( гуй, 
5 абре +? 
Eigi н, aga = 
э? эу? = = (аре + 9 )Н, 
әй, ай, А «23 
ЭШ t чу” — (оре + y) H, 


(10-1е) 


(10:17 


„16 


B102 ERF 


(10:28) 
(10,2b) 
(10-2e) 
(10:28) 
(10-2е) 


(10+2Р) 


H TES Jy НОНИ, АЧЫЛУ ННЦ. АОИ ЕНЕ ВЕ, Важ 
ЕТЕНЕ, ЖГ НЕЕ RAJ ЮУ. É k — ЖЖ НИ T E W ТР q 68 ES 
量 的 方法 。 所 以 在 求解 以 上 方程 之 前 ， 让 我 们 先决 定 场 分 量 间 的 相互 关系 。 


对 于 前 向 行 流 ， 可 以 把 麦克 斯 韦 方程 V x Ë = -jo 癌 表 示 为 标量 形式 


ӘЕ, a ox 
ay + УЕ, = -jopH, 
а, a у. < 
Er УЕ, = jwpH, 
ƏE, ƏE, . 


相似 地 ，V x Ë -јо ВИР 


aÑ, м. - 
Jy t ҮН, = jweE, 
BH, as Ша 
чу + ҮН, = -јоєЁ, 
ай, әй, ` _ 
Эх ~ Эу = јожЁ 


(10:3а) 
(10-3) 


(10-3) 


(10-4а) 
(10-4) 


(10:4е) 
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由 式 〈10'3) 和 (10'4)， 可 用 电场 和 磁场 的 分 量 表 示 它 们 的 * My 分 量 


_ 1 . ав ай 
Е. = -— [E jan SE: (10-5a) 

F + o pe дх ду 

А 1 „ЗЕ, ӘН, 
Bre? 3 to di (10.5b) 

_ 1 „ай дЕ 
Н, =—— (9 265 за =) (10:5c) 

Y° + m° pe z y 

_ 1 КЕТ JÈ 
й, = (9 је Se (10.54) 

y +o ne y х 


由 式 (10-5) боа, ЖЖЖИ (10-26) 和 (10-20) 得 出 E, Н, — B # fl 
由 (10-20) 得 出 E, MEETS h Н, 的 类 伏 的 解 ， 这 是 不成 问题 的 。 为 求解 二 维 二 阶 微 
分 方程 ， 我们 首先 把 式 (1020) 的 解 表示 为 乘积 的 形式 

E.(z,y)= Й(х)ў(у} (10-6) 
并 用 分 离 变 量 法 求 症 (x) 和 证 (y)。 以 (10*:6) ЖАЗ (0'20) 得 到 


20069) 0019 Са) Y= - (e! + PAG) 
或 


l 28 (5) _1 20) 52 
Ж зе у ау (+) (10-7 


A 007) 等 导 的 左边 是 两 项 的 代数 和 ， 每 一 项 仅仅 只 是 一 个 变 基 的 函数 ， 而 它们 的 和 等 于 
一 个 常数 。 因 此 ， 每 一 项 都 只 能 为 常数 ， 即 


ш) Əx T -W (10.88) 
和 
1 а F(y) 2 
— = - W . 
ўс) a (10-8Ь) 


这 里 M RIN 是 两 个 任意 常数 。 
Жа, (10-8) 代入 式 (10-7) 得 到 
M° + N° = o? ue + 7 (10-9) 
式 (10:8) 的 解 分 别 是 
5 (х) = Csin( Mz) + С,соз( Mx) (10-10a) 
和 
Ё(у) = @,sin( Ny) + Ё,сов( Ny) (10:10b) 
这 里 б, С,, ё, AĈ, 是 任意 复 常 数 ， 将 由 边界 条件 决定 。 这 样 一 来 ， 式 (10:20) 的 通 解 
导致 前 向 行 波 E, 为 
E,(z,y,z) = ГС, вів( Mx) + @,cos( Mx) ][ C,sin( Ny) + Ccos( Ny) le~” (10-11а) 
ЭЭ, э (10-27) 可 解 出 磁场 的 z PR H. 为 
Н.(х.у, 2) = [ K.sin( Mx) + K,cos( Мх ) JL K.sin( Ny) + K.cos( Ny)]e `P (10.11b) 
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AP R., K,, K, AR 为 未 知 的 复 常数 。 现 在 即 可 利用 式 (10*5) 的 各 方程 决定 其 他 场 分 
Иа. 

Tm ssp R t'u Auer. ПЕЕВА Loma АЖ, MRE 
(TM) RARE (ТЕ) Й, 


10.3 RE (TM) Ж 


TM 模 的 磁场 只 有 横向 (x) 平面 的 分 量 。 换 句 话说 ， 其 纵向 〈【z 方向 ) 的 磁场 分 量 B, 
НЕ, 1 Ё,, È, MÈ, 可 能 都 是 存在 的 。 

式 (10-1la) 表示 的 È, 的 通 解 应 当 满足 在 波导 4 个 完全 导体 区 处 的 边界 条 件 。 注 意志 
代表 的 是 每 个 边界 上 的 切 向 场 。 膏 场 的 切 向 分 量 在 边界 处 应 当 连 续 ， 而 言 场 在 完全 导体 内 
应 为 零 ; AFL E, 均 应 为 等 。 因 此 4 个 边界 条 件 是 (Ж.Ш 10-2): 


x=0 4} E.(O,y,z)=0 (10-12a) 
y = 站 处 Е,(х.0,2) = 人 (10.12b) 
x = а Ж Ё,(а,у,:)=0 《10.12c) 
у= b t E,(z,b,z)=0 (10-124) 


H х=0 Ж у=0 两 处 的 边界 条 件 知 式 Ollad 中 应 有 ë, =0 和 他, =0。 因 此 
E.(x,y,z)= ё, Є, sin( Ma )sin( Ny)e 
或 “ E(x,y,2) = Ë, sin( Mx)sin( Ny)e `” (10:13) 
AF Ên = C.C. = E. /$. 而 En ZENE, 
ЖА] x = a 处 的 边界 条 件 可 得 


gin( Ma) = Ü 
或 
= =, m=0, 1, 2, -e (10-14) 
最 后 ， 由 у= b ЖАН] 
sin (Nb) =0 
或 
N= > n=0, 1, 2, += (10-15) 
波导 内 的 电场 z 分量 五 现 可 写成 
Е = Esin( 27) sinf am he ш (10.16) 
由 式 (10:16) E, 的 表达 式 和 总 =0， 可 以 用 式 (10:5) 决定 TM 模式 的 其 它 场 分 量 为 
Е, = ~ La MË „cof Mz )sin( Ny Je`” 《10*17a) 
Y +m 
E, = - r NË sin( Mx )сов( Ny)e ` (10:17b) 
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~ јає a А 
Й, = Nb sin( Ма )сов( Ny)e "P (10:17е) 
у + ш ре 
~ Jae a - $ 
H,=-— —; MË cos( Mx )sin( Ny)e `” (10,174) 
Y *+ w pE 
起 中 ўа 2 н = М + N° 


正如 我 们 可 由 以 上 各 式 所 见 ， 矩 形 波 导 可 以 支持 元 穷 多 个 TM 模式 ， 每 个 模式 与 整数 m 
An 相对 应 ， 记 作 TM... АЙТ, # тїп 为 零 ， 由 式 〈10.16) 可 看 出 ， 波 导 中 不 会 有 场 存 
E. 因此， 可 能 的 最 你 次 TM 模 是 TM,, 模 ,其 场 图 和 激励 方式 分 别 见 图 10-3 ЯТА 10-4. Ж 
大 波导 中 某 个 特殊 稚 式 可 用 探 针 (ЖЕ) 形成 的 电场 看 合 ， 如 图 10*4 (а) 所 示 ， 也 可 用 位 
于 波导 中 场 最 大 处 的 电流 环 (ЕЕ ЖЩ) БШШШ. WME 10-4 (Б) 所 示 。 


10-4 "TM, Ë Fb jJ 
(a) ERR, (5) 电流 环 激励 


图 10:3 TW 模 场 图 


由 式 【10"9) ， 传 播 常数 的 一 般 表 达 式 起 


a ES AES е e ни, ao- 
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AP ae 和 及 .分 别 是 TM.。, 模 的 训 减 常数 和 相位 常数 。 由 式 〈10.18)， 若 ?为 实数 ， 即 y. 
= am， 则 不 会 有 流传 播 ， 因 为 波导 内 部 电场 和 磁场 将 急剧 衰减 。 另 一 方面 ， 若 y. AER, 
即 y. = jB。s， 电 磁 波 将 沿 波 导 无 衰减 地 传播 。 

为 了 使 .为 实数 或 虚数 ， 式 (1018) 中 根 号 内 的 量 应 分 别 为 正 数 或 负数 。 因 此 对 于 某 
一 频率 ， 该 重 应 可 为 零 ; 即 


БЕСЕ (io) 
使 得 
а SETET поа) 
AP wm = tfm ВЈ TM 模 的 截止 角 频 率 ， 而 u, = -天 站 无 站 媒质 中 的 相 速 。 
HE 


A (10-20) 也 可 以 表示 为 


—-%У/ E aoan 
式 中 fm КУ ТМ, AERE. E fr E E H + W ТЕЙ ЧЕНГЕ të rh 05 rs ЖЕЕ TT E 
播 。 我 们 将 讨论 两 种 特殊 工作 状况 ， 即 波导 工作 频率 小 于 (F< fam) 和 大 于 (F> fm) 截止 
频率 这 两 种 状况 。 


10.3.1 壤 止 频率 以 下 的 工作 状况 
对 于 给 定 的 扼 形 波导 ， 若 工作 频率 小 于 截止 频率 ， 则 


GEGEN >0 (10-22) 
由 式 (10:18) 得 
EN coa 
此 式 也 可 以 表示 为 与 式 (10:20) HAREA 
an = 2 wm — (10-24) 
a » 


„= (2) -: (10-25) 


Ш а (10-16) 中 的 y... #18 
E, = Ë_si | 2,) aa[ у) о (10-26) 
由 式 〈10'26) BERA, E, WEATHER., ШЕН ЕЛШЕ ЕЁ, 相关 ， 它 们 在 波 
导 内 也 者 将 喜 减 。 因 此 ， 若 波导 的 工作 频率 小 于 模式 的 截止 频率 ， 该 模式 将 不 能 传播 。 这 种 


波 称 为 表 减 该。 
Ë, SB, 之 比 ， 即 波 阻 抗 为 


348 Е 56 BF ət 


этн у на - 
向 = i= (10-27) 


当 某 个 特定 的 ТМ „ЖТ {ЕЙ 3 JT ЮЕ р, Ө (10- 
27) 可 以 看 出 ,该 波 导 中 不 存在 平均 功率 流 ， 因 为 波 阻 抗 是 
纯 容 性 的 ， 仅 仅 产 生 无 功 功 率 , 或 者 说 在 波导 中 只 峙 存 能 量 。 
图 10-5 表示 在 0<f<jfw 范 围 内 波 阻 抗 随 频 率 改 变 的 函数 项 
线 。 
10.3.2 截止 频率 以 上 的 工作 状态 
工作 频率 了 高 于 截止 频率 /时 有 
БИСЕ 


н (10-18) 得 


和 -jp =i jete (9) + (22) ] 


可 以 用 截止 频率 把 相位 常数 В. 表示 为 


或 


RP B= оли, 是 无 界 媒 质 中 的 相位 常数 。 
由 Xs = 2 可 以 计算 狗 导 中 该 模式 的 波长 


ñ 
À 2.274 O L À 
тл 2 1 
-人 人 
式 中 1 = ДИР ЕЕ К. 式 (10-32) 也 可 以 表示 为 


1 1 1 
2 a 
ир А = 产 是 裁 止 频率 对 应 的 波长 ， 又 称 为 截止 波长 。 


波 沿 波导 传播 的 相 速 是 


Semn 


图 10-5 H f< f. 8 
波 阻抗 的 大 小 
(10.28) 
(10-29) 


(10-30) 


(10.31) 


(10:32) 


(10.33) 


(10-34) 


(10-35) 
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Ж u, 是 无 界 媒质 中 的 相 速 ЩҗҖ (10:35) TA, SED Sh BS HR KT TEM Р 
HERE., PXE, DOH Т +ЕВК ЖАТ Җ LS ҢЕ Н R S НЫТ УЕЗ ЖК» БЕ, HINE 
作 是 一 种 色散 媒质 。 

相 速 实际 上 是 被 传播 时 波 的 等 相位 点 的 速度 。 换 和 旬 话 说 ， 它 并 不 是 波导 中 能 量 传 播 的 速 
度 。 能 量 以 等 于 波 的 群 巡 xm 的 速度 传播 。 波 在 任意 媒质 中 传播 的 群 速 已 在 第 8 APEXA 


s = [58] ”。 因 此 Tu ma g 


ы (8) (8) (10-36) 


相 速 和 群 速 随 频 率 的 变化 曲线 如 图 10-6 所 示 。 图 10-7 给 出 了 a 和 及 .对 朋 频 率 的 函数 曲线 。 


图 10"6 ipon 和 wm 随 频 率 的 变化 E 10-7 a. 和 及 .对 角 频 率 w BD PS D se 
利用 式 (10*34)、(10*35) 和 (10"36) 我 们 还 可 以 得 到 三 种 速度 u, , uw 和 ww, 之 间 的 关系 为 


V Umalma = и, (10:37) 
由 式 (10-17а) 和 (10-174) TFA i fE REBLA e Lt 


Pm = Faj 1- (=) (10-38) 


Жир т = VE7E 是 无 界 媒质 的 特征 阻抗 。 还 应 当 福 总 ， 式 (10- ' 
38) 中 的 小 阻抗 是 纯 电 阻 性 的 ， 且 但 小 于 无 界 媒 质 的 波 胆 抗 。 
波 阻 抗 对 频率 的 函数 曲线 见 图 10.8。 
10.3.3 TM 模式 的 功率 流 

为 了 决定 波导 中 的 平均 功率 流 ， 首 先 让 我 们 按 下 式 计算 被 。“ 图 10"8 WERAK 
导 内 的 平均 功率 密度 BERNA (Fx f.) 


($ = +Re[ Ex Ñ] (10-39) 
ТМ, BË sÉ ; 方向 的 平均 功率 密度 是 
($.)>.=-Lner Eg; - EB: ] (10-40) 
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或 
(S. ) = Fm mE + Е) (10-41) 


以 E, ЖЕ, RAER, HA jhn Кё, апилак кин 


(8) = ар š Бао? ( Mx Jein ( Ny) + 


pr № Еа Сна)? Су) |, (10:42) 
2w pe - Bm) т 


现 可 算出 波导 内 的 平均 功率 流 
(Pad = | CS... ds = 


ВЕ ПА |, М? соз! ( Ms )вїп* ( Ny)dxdy + 


20907 – В.) т 
f [, Nain? (Ме) со? ( Му)ахау] (10-43) 


(P.) - ииту (M° + N°) (10-44) 
ËL M = miia AN = neb RAELA, 得 到 波导 中 的 平均 功率 为 
CP.) клу rain E (10.45) 
下 面 的 例子 是 要 说 明 (a) 如 何 写 出 波导 内 场 的 表达 式 ，{b) 如 何 决 定 第 定 的 模 是 否 能 
传播 ， 和 (c) 如 何 计算 相 迪 、 群 速 、 波 长 等 与 可 能 存在 于 波导 中 某 模 式 相 关 的 量 。 
#101 试 决 定 波导 中 最 低 次 的 TM: 模 的 截止 频率 ， 电 场 和 磁场 分 布 ， 相 位 常数 ， 特 征 阻 
抗 ， 及 平均 功率 沽 。 
S ”由 式 (10:21), 截止 频率 为 


25 jl 15. [sy . 
n= 1+ (#) (10-46) 


由 式 (10-16) MAA (10-17), 矩形 被 导 中 传播 的 TM, 模 的 场 分 量 是 


B= оаа) поча 
; ыны поч 
Ё, = чыыры) (10-470) 
й, =i SE ys Te) eon 5) em (10.47d) 


он Za) sin( Zy) ot (10-47е) 


Н, =0 (10-47) 
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而 
„= E] 
或 以 波导 尺寸 表示 为 
п 0) (7; 
对 TM 模式 ,被 阻抗 由 式 (10-38) 决定 为 
或 


/ 2{1 1 
И = 如 4f- HETEN (10.49) 


而 平均 功率 流 可 由 式 (10-45) 得 到 ; 


(Pn) = er L (10-50) 
010.2 空心 矩形 波导 a =5 от, b=2 cm, 工作 频率 1 GHz. (а) 证 明 在 这 一 频率 下 TM, Ж 
不 能 传播 (JERE). (b) 决定 使 电场 的 > 分 量 凑 减 到 它 在 :=0 处 的 幅 值 的 5% 所 需 的 距 
离 。 设 在 z = 有 0 处 电场 z 分 量 的 幅 值 为 1 kV/m, 
Ж (a) 由 式 〈10*18) ，TM2 模 的 传播 常数 为 


ya = (25) + (5) ~ (27х10) x4r x 10"? x 8.85 x 107” 
Ya =200+j0 an =200 Np/m 
传播 常数 了 ,的 虚 部 为 零 ， 因 此 1 GHz 时 TWMa 模 不 能 传播 ， 实 用 上 认为 它 在 波导 内 传播 了 5/ my 的 
йт Б ЕЗЕК /® „ 
(h) 设 电场 幅 值 在 z= 了 处 是 x*=0 处 的 0.5% ， 则 
E, ( d) = 0.005 x 1000 =5 V/m 
H + E, (d) = 1000e `“ B. E, (d) = 57, U z; d = I (100075) , 故 


ЕЕ 1000} _ -3 
d = (1000) =26.6х10 m Ж 26.5 mm 


810.3 以 20 GHz ЖЕД У 10.2 中 的 波导。 

(a) 计算 TH, 模 的 截止 频率 并 决定 它 是 否 为 讲 注 模式 。 若 不 是 ， 决定 其 相位 常数 ， 相 
ж. ЖЕЛИНЕ. 

(b) 计算 TM, 模 的 波 阻 抗 。 

(e) 若 波 导 中 外 扫 电 场 幅 值 为 500 Үлп, ЖЕЛЕТ ЭА МЗ ЖЕШ 

Ж (а) TM2: 模 的 截止 频率 可 用 式 (10-21) 计算 ; 


fa = 52519, 545) + (65) =9.6 x 10° Н 
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该 截止 频率 小 于 波导 中 TM.:, 模 的 工作 频率 20 GHz， 因 此 波导 中 波 是 传播 的 。 
相位 常数 用 式 (10-31) HA: 


_ 2x x 20 x 10 pia 
Ва = эк 2 1- 20х07 = 367.47 rad/m 
ТО R: 


um „2510510 -3.42x 10° m/s 
群 速 由 式 (10:37) 得 出 


_(3x10 _ 
ша =з луу 1 = 2.63 x 10° m/s 


最 后 ，TM: 模 的 波长 用 式 〈10-32) 求 得 为 


Аа = 29 „2920.017 тй 17 mm 


Вы 367.47 
(b) TM-, 模 的 特性 阻抗 是 


m jte j367.47 
Tau = і аб 109 8.851077 220-42 0 
(с) MA (10-45), козун ижин 
(P, = (367.47)? x (0.052? (0,027 


X330.22 X [ (0.057 +27 x 0001] 150° = 0.3156 W 或 315.6 mW 


练习 题 

10.1 — 2 мі, а=2 см, Б = 1 ош И Ч TM, 模 的 传播 常数 为 7 了 = j200。 
波导 的 工作 频率 是 多 少 ? 

10.2 写 出 上 题 中 场 的 相 量 和 时 城 两 种 表达 式 ， 设 z 方向 电场 强度 的 幅 值 在 z = 和 处 为 2 
kv/m. 


10.3 EZEREZ (Е, = 2.5) 的 矩形 波导 =lem，5=0.5 cm， 支 持 TM 模式 ,工作 
频率 9 CHz。y =0 处 电场 ; 分 重 幅 值 为 1.5 Кула Ж (а) 截止 频率 ，(b) FWEZA, (с) 
AERE, (d) EAHA (е) 平均 功率 流 。 


10.4 Жш (ТЕ) Ж 


亚 模 是 第 形 该 导 中 可 激 砚 的 另 一 种 模式 。 这 时 电场 总 是 只 有 横向 分 量 ， 即 对 于 沿 z 方 
向 传播 的 省 E. 分 量 为 零 。 然 而 ,磁场 各 直方 向 上 的 分 量 可 能 都 是 存在 的 。 

现在 再 次 考虑 图 10-2 所 示 的 矩形 波导 ,其 通 解 站 由 式 (10-11b) 给 出 。 由 式 (10* 
5a) ,电场 x ШЧ Н, 分 量 表 示 为 


Ei (Æ (10-51) 
2 + wp 
由 于 各 边界 上 E. 均 为 零 ， 上 式 表 明 在 у= оя y= b t 
ан, 
зу =0 (10-52) 
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求 Н, 对 y 的 偏 导数 得 到 
= ERsin( Mz) + Rcos( Mx) ][ Ë, Neos( Ny) — K, Nsin( Ny) Je`” 
利用 y=0 处 的 边界 条 件 得 到 
K,=0 (10-53) 
H F N 能 取 非 零 的 值 ， 利 用 у= b 处 的 边界 条 件 导 致 
sin( Nb) = Ü 
或 
М= 98 n=0, 1,2, (10-54) 
AH H, 表示 为 
H, (x,y) = Kisin( Mx) + Ё,совб Ne)][ Kseos 25) ] (10.55) 
由 式 (10*5b》 可 用 起 ЖЕ, 表示 为 
> јан (ӘН, . 
È, = (б) (10.56) 
然而 , Ж <= O а-а Ё, WAF, 这 一 要 求 意味 着 在 x=0 和 xz*=e 处 
JÄ, 
т. (10-57) 
ZEA (10-55) È х 的 偏 导数 得 到 
59. = [ K, Мсов( Ма) – K, Msin( Me)] [Kcos( эл, e? 
利用 *=0 处 的 边界 条 件 得 到 
K, =0 (10-58) 
由 于 M 一般 能 取 非 零 的 值 ，x = a 处 的 边界 条 件 导 致 
sin( Ma) = 0 
或 
= m=0, 1,2, + (10-59) 
最 后 ，TE。. 模 式 的 磁场 分量 完整 的 表达 式 是 
Ř, (x,y,z) = Йе | Эле} пту) e” (10:60) 
式 中 B. = K,K,. 
ЖЕН (10-5) 得 到 TE 模 的 所 有 其 它 场 分 量 
Н, = MË. sin( Ms )соз( Ny)e`™ (10-6la) 
y +e 
Н, = М NÂ „cosl Mx )sin( Ny)e `” (10:61) 
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Ё, = = = NÊ cos( Mx )sin( Ny )e- (10-61c) 
Y +w pe 

E, = -Mh sin( Mz )eos( Ny)e `Ë (10-61d) 
y + 

Е, = (10:61e) 


正如 由 式 (10:60) 所 能 看 出 的 那样 ， 即 使 m 和 nm ЖЖЖ, Н, (s, y, z) 也 存在 ， 但 
这 时 所 有 其 它 的 场 分 量 均 消失 ， 由 式 (10-61) 这 是 很 显然 的 。 这 样 一 来 ，TEw 模 在 波导 中 
FERFE. ОП, TEn 和 TEo 模 的 场 分 重 却 能 有 以 下 的 表达 式 : 


(a) TE, Ж 
B.=0, E,=0, Ё,=0 (10-622) 
В, =j Pat g sinf Zyje (10-62b) 
B. =й Zy) e-u? (10-622) 
= ba ， КРД 
Е, гие ifa (10:624) 
(b) TEw 模 
B =0, E.=0, E.=0 (10-63а) 
Й, -} Pat g sinf Tx) eot (10-63Ь) 
В, = Й. сн Ex ею" (10-63с) 
Ё = ; 50 i mx ~if . 
Ë, = -i zg sinf Zr) (10-634) 


TE, RRDA E, 和 万 的 存在 表明 在 * ВЕГЕР: 即 这 一 模式 能 够 在 波导 
中 存在 。 类 似 地 ，TE。e 模 的 场 分 量 E, Н, 也 会 引起 z 方向 的 功率 流 ， 说 明 它 也 是 一 种 能 够 
存在 的 模式 。 因 此 ， 对 ITE, 模 ，m 或 n ESAF, 但 二 者 不 能 同时 为 零 。 若 a > b, HI TE, 
是 最 低 次 模 而 TE 是 次 低 次 模 。TEw 模 的 场 型 和 激励 见 图 10-9 和 图 10:10. 

与 TM 波 一 样 ，TE 模式 也 有 两 个 不 同 的 工作 频率 区 ， 它 们 的 分 界 是 截止 频率 
£= = = (2) {2 ) (10-64) 
下 面 研 究 TE 模式 在 这 两 个 工作 频率 区 中 不 同 的 特性 。 
10.41 E -T8R IL š 3E IIE 

#4 TE。 泪 的 工作 频率 低 于 截止 频率 时 ， 由 式 (10-23) 可 写 出 其 传播 常数 


ў а = ушы а? (10-65) 


EATA (10-24) 相同 ,说 肯 波 导 内 也 是 一 种 完全 豪 减 的 被 。 因 此 ， 这 时 TE ЙЕ ЕЙ 
Ж BAR ТЕ 模 和 TM 模 的 衰减 常数 一 样 ， 二 者 的 波 阻 抗 却 不 同 。 现 在 是 


E Е 
ни _ “* 7. шн 
x == = в =j — 10-66 
? Н, В aÑ ( ) 
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Ї - 


一 一 -一 


图 10-9 TE, EBE Æ 10:10 TE, M A E 
(a) ЖЕ (0) тй 

由 式 (10-66) 可 见 ， 由 于 波 阻 抗 是 纯 电 抗 性 的 ， 将 不 会 有 平均 功 qE 
率 流 存在 。 图 10-11 给 出 了 当 工 作 频 率 低 于 截止 频率 时 9. Бю Ж 
HEE EET 
10.4.2 K TR IL 58 3E T E 

当 TE. ЕН Т.}ЕЗИ ЛЕ Ж ЕИ], НЕКЕ y 为 一 纯 虚 
数 ， 如 同 TM. 波 的 式 (10.29) 给 出 的 结果 那样 。 由 于 对 于 ТЕ 
式 和 TM 模式 > 一 样 ， 对 TE 模式 其 相位 常数 Aas WK л. H 
Ж wu 和 铬 速 we 的 表达 式 也 与 TM 模式 的 完全 一 样 。 

另 一 方面 ， 波 阻抗 由 下 式 给 出 


Ë È 

ATE Ы У он 

Ja = = = - = = Ш 10:67 
H, H, ( N 


Ж] 10-11 3m 作 为 频率 的 
函数 (Sefin) 


—— — (10-68) 
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它 与 TM 被 的 波 有 阻抗 是 不 同 的 。wmw 随 频率 的 变化 基线 如 
图 10-12 所 示 。 式 (10-68) 中 q 是 无 界 媒 质 的 本 征 阻 
抗 。 由 于 式 (10-68) 的 波 阻 抗 是 电阻 性 的 ， 波 导 中 存 


在 平均 功率 流 。 
由 式 (10:38) MAA (10:68) 可 得 到 有 兴趣 的 关系 
Мылы = п (10-69) 
10.4.3 TE 模式 的 功率 流 
TE 模式 的 平均 功率 密度 是 | 
1 ыл. ых E 10-12 ТЕЖЕ 
(Sm): =-уВе(Е,Й; - Е,Н;) ЖЕЙ (у> fan) 
或 
= 1082 4 к 
(S.), = 到 (人 + E) 
或 


2,2 
(Bm) -| ZS yr oe (Mx) ап (Ny) + 


i (Mz) cos (Ny)| ж, 
因此 波导 中 的 平均 功率 是 
~ ~ 2 2 . 2 
(Р) = Í (S... ds = ra [T Этом? (Me )sin?( Ny)dzdy + 


[[ H sint ( Mx Jeo ( Ny)dxd] 


= 
(з; тш 1095) + [22)] 
或 


9104 ”对 无 耗 矩形 波导 a > b 的 主 模 тыел, 相位 常数 ， 波 阻抗 和 平均 功率 流 。 


解 TE。 模 的 截止 频率 能 用 式 〈10.64) 得 到 ; 


и 
Jao =a 
由 式 (10-31) 相位 常数 为 


Bo = 2, i-[#) 


ТЕ, У Hl 1 39 


O {т=0пһ=0 (—# Б), (10-72a) Ë (10:72b) TAHE 8 ЖЩ 4, ——ЮШЕ 


KIF ži ARAE 357 


йвз = 一 一 一 一 (10-74) 
J 17 [22] 
此 模 的 平均 功率 流 可 由 式 (10:72) 算出 为 
(Po? = Рега {10-75в) 
或 
(Pn) = 9 (10-75Ь) 


实际 应 用 时 要 对 一 定 的 频率 选择 波导 尺寸 ， 使 得 波导 只 传输 与 主 横 相 关 的 能 重 。 
9010.5 一 空心 波导 工作 于 10 СН: 频率 。 若 波导 尺寸 为 =2 cm Ж b =1 cm， 决定 波导 中 
传播 的 模式 。 

W ”首先 考虑 两 个 量 低 次 的 模式 TE, 和 TE,。。 并 计算 二 者 的 截止 频率 。 


TE; : fa =з = 1.5 х 10° Не 或 15GHz 
由 于 工作 频率 (/=10 GHz) ЖР fa = 15 CHz，TE。 不 能 成 为 可 能 的 传播 模式 。 


_ Н» _ 3x10' _ 10 
ТЕ»: Хо за 55951077 20:75 х 10 Hz 或 了 .5 GHz 


因此 ，TFE。 是 波导 中 叭 一 能 传播 的 模式 。 

810.6 «ТЕТЕ Т Т СН, ОКУ о =3 em M b=2 oem。 计算 不 致 于 在 波导 中 引起 

击 穿 的 TEw 模 式 能 疝 波 导 传送 的 最 大 平均 功率 。 空 气 介质 强度 为 30 EVicm。 选 安全 系数 为 10。 
解 TEo 的 截止 频率 为 


fanto 3x10" 
93а 2x003 


由 式 (10-614), FERS TE, É E y ÉE E 
È, = -j E An sin( Za) ew = Bsin( Za) en 
空气 的 介质 强度 已 知 为 30 kV/cm 或 3 MVm， 因 此 E, 的 最 大 值 考虑 安全 系数 10 后 应 为 
0.3 MVAm。 这 样 


=5x 10 Н» 


Ë, = 3x (ене 
TE。 模 的 本 征 阻抗 为 


z=— 了 _ ->” 
fao F] 5 z 
1- (学 ) 1-(5) 
н (10-70) 最 大 平均 功率 密度 为 
(By [G 106 (Es) 
538,68 
可 沿 波 导 安 全 传送 的 最 大 功率 是 


(Р) = f [ 83.54 х 10'sin’ ( Жы) dzdy = 25.06 kW 


|=. = 83.54sin [Ж мла? 
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例 10.7 b= 1 cm 的 空心 波导 TE。 模 的 相位 常数 是 102.65 md/m。 车 波导 工作 频率 为 12 Сн», 
HERA TEw 横 传播 ,计算 波导 尺寸 a。 
解 ”FfEw 模 的 截止 频率 可 由 下 述 关 系 导 出 


B =w y poto = 2 x 12 x 10” vån x 1077 x 8.85 x 10" =251.44rad/m 


102.65 = 251.44 п (sy) 


因此 fan = 10.95GHz 


u 
fw = 52 


ш B 
а= ооз 17 T-0136 m 
а= 1.36 cm 
练习 题 

10.4 ”空心 矩形 波导 b =1 em LIEF 12 GHz A fp = 150 radim。 为 了 支持 ТЕ, a 应 为 多 少 ? 

10.5 = a =1 cm, b=1.5 em Ж ЖР {ЕК 伍 模 ， 其 传播 常数 为 100 rad/m. 
波导 工作 频率 是 多 少 ? (a) 若 电场 强度 辐 值 为 500 Yim， 写 出 时 域 和 相 量 形式 的 场 的 表达 式 ， 
和 (b) 决定 波导 的 平均 功率 。 

10.6 空心 矩形 波导 a =2 em, b=1 cm 支持 TEw 模 ,工作 于 9 GHz。 在 x=0 处 波导 激 
励 场 强 达 到 20 Vicm。 计 算 (а) 截止 频率 ，(b) 传播 常数 ，(c) 相 速 和 群 速 ，(d) ЖШН 
和 (е) 波导 平均 功率 流 。 

10.7 车 波导 填充 介质 为 聚 乙 媚 (s. =2.5, р, =1) 重 作 练 习题 10.6。 


10.5 波导 损耗 


对 于 完全 导体 克 包 围 的 完全 介质 构成 的 理想 波导 中 的 场 的 研究 ， 揭 示 了 只 要 工作 频率 高 
于 模式 的 截止 频率 ， 檬 式 就 能 沿 波 导 长 度 太 向 无 任何 损耗 地 传输 。 实 际 波导 内 ， 介 质 不 是 完 
全 介质 ， 波 导 壁 也 不 是 完全 导体 。 因 此 ， 我 们 预期 波 在 实际 波导 中 传播 时 会 有 一 定 的 损耗 。 
换 句 话说 ， 场 在 波导 内 传播 也 会 有 一 定 的 训 减 。 
10.5.1 完全 介质 与 有 限 电导 率 琶 

忽 大 多 数 波导 都 是 由 黄 锅 、 青 铜 或 其 他 材料 加 上 冬 雏 银 层 做 成 的 。 波 导 内 壁 的 电导 率 尽 
管 很 高 ， 但 并 不 是 无 窃 大 。 由 于 有 这 种 有 限 电导 率 的 台 ， 场 在 壁 的 内 部 也 是 存在 的 ， 因 而 决 
定 波 导 内 的 场 变 得 相当 复兴 。 为 了 决定 壁 内 的 功率 损耗 和 衰减 常数 ， 首 先 不 得 不 求 得 介质 以 
及 壁 内 的 场 ， 再 应 用 四 壁 处 的 边界 条 件 。 你 可 能 猜想 得 到 这 一 过 壁 虽然 精 确 ， 但 相当 复杂 。 
由 于 整 的 高 电导 率 ， 我 们 预期 赵 肤 深度 是 很 小 的 。 换 言 之 .我 们 预计 〈a) 场 集中 于 壁 的 内 
表面 〈 人 靠近 介质 的 表面 附近 的 区 域 中 ，(b) 损耗 非常 小 。 也 就 是 说 , 我们 认为 这 时 波导 中 
实 厂 的 场 与 有 完全 导体 壁 时 的 场 只 略 有 不 同 。 因 而 可 以 慨 定 这 两 种 场 几 平 是 相同 的 。 然 而 ， 
由 于 有 限 电 导 率 壁 ， 波 导 内 的 场 是 以 衰减 常数 z ЕН ЖОЕ ЖЕРЕ 


Ж10ў ət 5 uri 359 


当场 按 函 数 e "o" Н, ШЕ ЖАШ {ЕД A z 的 功率 可 表示 为 
(P. (z) = P e am (10-76) 
Җир P, 是 参考 点 (zs =0) 处 的 功率 。 菠 导 壁 内 单位 长 度 的 损耗 能 够 由 z 方向 的 功率 变化 率 
算出 


(Р,(2)) = -2 (10-77) 
式 中 负 号 计 及 功率 沿 FERETE, ТСР, Сс) Йй ЕЛЕЕ НЕЕ (Ш W/m 为 
单位 )。 
Җ (10-76) 使 我 们 可 将 (P,(z)) 表 示 为 
(Ps(z)) = 2P;e,,. e ә" (10-78) 
Ж}, ROWEREK on N 
am E 2) (10-79) 


ИТЕН SE ДЕ ЕШ SORU s 时， 如何 由 波导 内 TEw 模 场 的 表达 式 找 出 衰减 常数 。 
由 式 (10:60) 和 式 (10-61) 波导 内 TE。 模 场 的 表达 式 能 近似 表示 为 


B.=j Pn h sinf Za) eoten (10-80a) 
т а 
H. = Pcos( Za) енсеси (10:80b) 
È, = -i айан Za ]e "ise" mm (10-80e) 
x a 
җир ўю = dao + jfw 


z 方向 的 平均 功率 密度 为 
&8ь), = l Rel Ë x й` 1+, = 


= -po Hi sin? (T2) ea (10:81) 
z J F| BŠ Р 9] 55 9 3 
(Po); = [ |А (so).drdy = EE pa H, o-u ( 2) 


= LET b po H e ut (10-82) 

5 ТЖ ВЕК { КШ ЕИБ. ИНИ ЕЖЕ Ж ЖЕП ЕЛ ЖЕ ЖЕТЕ ШЕЕ ЖЕТИН ЙЕЗЕ ПЕ 

我 们 将 总 是 假定 区 域 是 波导 内 的 介质 而 区 域 2 是 导电 壁 内 的 区 域 。 当 区 域 2 中 的 趋 肤 深度 

小 到 可 以 忽略 时 ， 假设 区 域 2 中 的 磁场 为 零 即 可 决定 表面 电流 。 则 了， = 6, x B. ЖЕ Z, 

是 朝向 区 域 1 的 表面 单位 法 线 矢 量 。 设 电流 在 各 如 中 均匀 分 布 在 一 个 趋 肤 深度 5. 的 厚度 内 ， 
利用 表面 电阻 R, = 170,0. 即 能 确定 整 内 的 损耗 为 


Р, = Тк (10-83) 


ЕШ АННЕ. а РВ 9 章 中 对 趋 肤 效应 进行 的 讨论 。 
HERENT B ИНД 但 x = D SE fU z =a 处 芍 壁 内 损耗 应 相等 。 同样，y =0 处 和 
y = b 处 的 璧 内 措 耗 也 相等 。 这 样 单位 长 度 总 损耗 
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(P.)= 2[( P... +K Padya] (10:84) 
为 了 计算 х= 0 4E AE, H TF BEDE HE IH rB ЭЕ Sr BF 
字 ,， = 全 ,x Ë, (10*85) 
由 图 10-2, ЖА, = ,: 因此 表面 电流 密度 为 
7. = -He iñuta "ar, (10-86) 


而 z 方向 单位 长 度 的 功率 为 
1f 1 b a oa Hb К . 
(P)... (к) [, Не + Чу = 528.6 тю” (10-87) 
在 y=0 处 壁 表面 的 电流 密度 为 
7, =, (лё, + йл) = - еей (а) еге -a wT, + 


r Za) e nren tea, (10-88) 
ПОЛЕ 
ноне анаа иа је 
=- 1+ (88) |” (10-89) 
单位 长 度 总 损耗 是 
(р (6.2.0 |Р зыт 
或 2 2 
(p) = [в z[Z) ] е (10-90) 
ЕА й, = агре – (кла)? Afas 74% 
现在 能 用 式 (10:79) 决定 en 为 ©л0 


112). 2-10» (5) 1° м 
ТРь), «ка? Bo Н ен" U 


ыы} 2 | (10-91) 59 Е 
5 Ы 图 10"13 ”wee 作 为 频率 的 
1- (学 ) сле 
上 式 说 明 a 是 频率 的 复杂 函数 。 其 频率 依赖 关系 见 图 10-13 
10.5.2 非 完 全 介质 与 完全 导体 壁 

对 于 这 种 情况 ， 波 导 中 介质 的 电导 率 wm 无 论 多 小 。 总 能 直接 用 E = = -jseva 代替 = 加 
以 考虑 。 此 时 假定 波导 壁 为 完全 导 蛋 。 只 要 此 假定 不 变 ， 就 能 按 以 前 的 步 蕊 决定 波导 内 的 


场 。 这 一 般 定 使 我 们 能 够 认为 (a) 壁 内 没有 电场 存在 和 (5) ШЕК НЕ ЕШШ ЛУЫ Ж. 
而 TEw 模 的 传播 常数 成 为 


2.0 = 2 


IÈ w=f 5342 Mm 361 


=jf 1- (党) 1-}# (10-92) 
RENTER o/ wei, W 


可 用 二 项 式 的 一 阶 近 和 似 表示 为 


i-i E =1- iy [2) (10-93) 


这 样 
A) 
„Г sleets ово 
式 中 
EN eE оозу 
和 


= pa 1- (E) торле, 


应 该 注意 ,只 要 ou/ae<1, 良 介质 的 相位 常数 与 完全 介 顷 无 异 。 徽 汶 频 段 良 介质 的 损耗 
正切 (as/as ) 通 常 为 10 ЕК, ЧУВЕНИ УАЛИ, ЧИЕ 
ТПА Ж a= a. + а, ЗЮ. 

例 10.8 空心 矩形 波导 尺寸 为 ==3 cm, b=2 cm， 以 6CHz、TEo 横 激动。 空气 捐 耗 正切 为 
0.001， 钢 区 的 电导 率 为 $.76 x 10' Sm。 计算 衰减 常数 。 
Ж ”截止 频率 为 


相位 常数 为 


.Bo=w m1- (2) зке 1 (20) 


= 69.5radfm 
3: 39 
t _ 1 
© dagfe 5.76 x 10 x 4xx 10 x 6 10 x 
= 8.56 x 1077 m BE 0.856 pm 


O 
"I 


空气 的 电导 率 为 
d; = wetand = 2r x 6 x 10° x 0.001 x 8.85 x 1072 = 3.336 x 101 


REHA (10-91), ЖШ ЖЁН ЖЕЗ BE SS 
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[1+ 2х0. 0.020510.) ] 


x 10° 
2л) = ГЫ 
5.76 x 10 x 8.56 x 1077 x 377 x 0.02 1- (3) 


=9.372 x 10-*М№р/та 
由 式 (10:95), TARERE A 


2 
аза = 1- X 3.336 х Ю7* х 377 1-(5) = 0.035 Np/m 


练习 题 
10.8 在 例 10.8 H, 着 介质 以 训 乙 烯 某 代 ， 其 损耗 正切 为 10-8， 相 对 电容 率 为 2.5， 
=m, LEMEN 4 СНг. БЕНИ ЖИ. 


10.6 HRE 


当 我 们 如 图 10:14 用 导电 平板 使 波导 的 两 端 闭合 时 ， Жа ®Е ЕИ ЭНИН (cavity 
гевопаюг) 。 由 于 波 在 封闭 端的 反射 ， 预 期 腔 体 间 会 产 
ERR RARE 6 个 壁 处 边界 条 件 ， 驻 波 场 型 【 模 
式 ) 才能 够 存在 。 在 某 种 称 为 谐振 频率 的 特定 频率 下 ， 
某 个 模式 能效 存 在 ， 则 该 模式 吸收 了 这 一 频率 的 能 量 。 
集中 某 些 离散 频率 的 能 重 使 得 谐振 腔 可 以 用 必 频 率 计 
测量 微波 频率 。 此 时 一 个 壁 ， 如 :=0 处 的 辟 辕 定 ， 而 
对 面 的 壁 能 来 回 运动 。 移 动 壁 改变 了 用 在 ; 方向 的 长 
度 ， 长 讼 的 改变 又 会 改变 谐振 频率 。 

本 节 将 研究 腔 内 TE 模式 和 TM 模式 的 场 分 布 ， 
决定 二 者 的 谐振 频率 并 计算 相应 的 品质 因数 。 
10.6.1 ЖЕ (TM) 模 

谐振 腔 中 预期 存在 正 、 反 两 方向 的 波 。 基 于 这 种 理解 ， 沿 ; 轴 方 向 的 电场 可 表示 为 


图 10.14 ЖЕЖ 


È, = Ê$ sin( Me )sin( Ny)e `” + ÈL sinl Mx)sin( Ny)e” (10-96a) 
式 中 ЁЁ ЕЛЕ, БН НОЕН, m 
. М= =, = m=1, 2, 3,..., 及 n=1, 2, 3,...o 
EA (10:96а) RAX (10:5)， 对 反 向 《 即 后 向 ) EE, B 《 -了 ) RELH, AA 

А Уи 

Ё, = -z ZZ [Ez cos Mz )sin( Nyje ” — Ë Z oos( Mx)sin(Ny)e] (10-96Ь) 

_ 7N >‘ А 

E, = 一 СИННИ Мх )сов( Ny)e * – Ë sin( Мх) сов( Nyje” ) (10-96е) 
Уо? ре 

~ jaN ⁄ А 

Я, зза E asin Мо Ny)e `” + Ë _sin( Mx )сов( Ny)e” ] (10.964) 

[е] 
Н, = - 1: сов( Mx )sin( Nyje” е + È, сов( Mx)sin( Ny)e”] (10-96e) 
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Н, =0 (10+96ғ) 
Е сЕ а ЧИ ШИА ЭЕ В ФП HAARR 
Е, = Е, =0 (Ж г=0Ж]г=1%) (10-97) 
把 边界 条 件 和 z =0 用 于 式 (10-96ь) 得 到 
ËL =Ё = Ë. (10-98) 
Ж Т ЁЁ Fr ЕЕЕ, Ў AAEN, WL = jP. WFE (10:96b) 能 表示 为 
E. == r Ë = Ma Jain лу) Psin( Pe)] (10-99) 
应 用 =? 处 式 (10-97) НАР ТЕЕ 
sin PI = 0 
而 
p= РЕ, 其 中 p=0, 1, 2,..。 (10-100) 
结果 和 矩形 腔 ТМВ ЖИК ЛЛ 
Е, =2Ё _ sin( Mx )sin( Ny }сов( Pz) (10-101a) 
Ё. = -rE coa( Mx )sin( Ny Jaint Pr) (10-101Ь) 
Е, = -rb ain( Ме) сов( Ny )sin( Pz) (10-101e) 
Я. = ае Е. sin( Mx )оов( Му )сов( Pz) (10-1014) 
š, = еер сов( М» )віп( Му )сов( Рг) (10-101е) 
В, -0 (10.1010) 
由 以 上 方程 能 得 出 两 点 重要 结论 : 


І. 电场 和 磁场 不 是 沿 z 轴 传 播 ， 而 是 在 一 定位 置 随时 间作 振荡 。 
2. ЖЕЛЕДЕН Ж ЕК TM Rh m= 1, n=1 7# p=0 ZE, 
TM。 模 的 谐振 频率 可 由 式 (10-9) 中 以 jP REF 后 决定 


1 т\? 2 Н 
== =) (2) + 到 (10:102) 
A m=1, 2, 3,..., п=1, 2, 3,...; 和 p=0, 1, 2, 3,.... 
最 低 次 TM 模 (m=1, n=1, p=0) 的 频率 是 


1 1 1 
— + 
24 pE а? ГЫ 


Ха = (10-103) 


10.6.2 横 电 (TE) 模 
WERE TEE (ТЕ) ЖЮ: 分量 能 写 为 
H, = Ñ. cos( Мх)сов( Nyje * + Ёс сов( Мх)сов( Ny )е” (10.104) 
AP ВЫЙ ЖЕТЕ, БЕШЕНЕНЕ. HAS (10-5) 和 式 〔10-104)， 其 他 场 分 重 将 由 
式 (10-105) 给 出 。 式 (10-5》 中 与 反 向 行 被 相关 的 场 用 了 代替 (OP. 


YM M А ñ 
= 二 -一 一 sinf Мх )соз( Му)(Й е" -A е”) (10.105а) 
pE 


x 
2 
+w? 
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Н. = 


Y ^2 


Ё, - 


^2 


cosl Mx )sin( Ny) (ег - Йе”) 


w’ ре 


Јену соз( Mr )sin( NyA he" + Йе”) 
ш? ре 


oM ш (Me)eos( Ny) ег + Ёле”) 


z 


Y +u pe 


E,=0 


应 用 式 (10-97) 给 定 的 边界 条 件 并 定义 了 =jp， 得 到 


和 


BL= ` RL = В 


p= PF p=0, 1, 2, 3,... 


因此 ， 谐 振 腔 TE。, 模 的 场 能 够 表示 为 


Н, =j 
y] 


V: Y ap Ë _sin( Ma )eoa( Ny)eos( Ps) 


2 PN 


j И тн Mz )sin( Ny )cos( Рг) 


M 


= – j2Ë „cosl Mx )cosl Ny )sin( Pz) 


Е, = aain cosl Ma ein Na )8in( Pz) 


+ N 


Ё, = ~ er sin( Ma )eos( Ny )sin( Pz) 


E, =0 


(10-105b) 
(10-105е) 
(10-1059) 
(10-105е) 


(10-106) 


(10-107) 


(10-108а) 


(10-108Ь) 
(10-1080) 
(10-1084) 


{10+108е) 
(10,108) 


正如 ТМ 模 一 样 ，TE 8k 00368 F ДЖЕ{ЕШ {ЕШ . MEARE. ЖАТ, ЖЇК ТЕШ, m 和 


n 二 者 之 一 能 够 为 零 ， 但 рр, ААН ЕВЕ. 


按照 与 TM 模 同 样 的 过 程 ， 


能 决定 TE 模 的 谐振 频率 为 


ДСТУ 


尽管 此 式 与 式 〈10'102) 完全 一 样 ， 但 关于 m. n Жїр 的 约束 是 不 同 的 。 


H a> b МЛЕКА (m=1, n=0, р=1) 的 谐振 频率 是 


TEm 模 的 电场 和 磁场 是 


р, -l [11 
" 2 mM ar É 


„=й 
-hj 
E,=0 


= 
II 
мю 
Ë 
š 
Е. 
— 
lš 
Me 
— 
18 


t 


k i 
I 

1 

Š 
E] 
EN 
Б] 
e |Ë 
— 
m 

В 
— 
А) 
ч 
——— 


(10-109) 


(10-110) 


(10-111) 
(10-111Ь} 
(10-111) 
(10-1118) 
(10:111е) 
(10-1119) 
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10.6.3 АШЫШ 
除 谐振 频率 之 外 . 品质 因数 0 是 谐振 鉴 的 另 一 个 重 村 特征。 一 谐振 系统 的 品质 因数 
(quality factor) 定义 为 


Q = wo P>” (10-112) 


式 中 wo 是 谐振 角 频 率 ， 单 位 为 rads, WERTH, MAART, P, 是 系统 功率 损 
耗 ， 单 位 为 瓦 。 因 此 ， 品 质 因数 越 高 ， 谐 气 腔 越 优良 。 束 实 上 ， 在 re 一 0 和 5. 一 wm 的 理想 条 
ЖТ, рә. 

Wr ЗЕ BEDE ТЕ, НЕЧ Q НРА, ВЕНИТА 5 
ЖАВ (w) тана (W.) 之 和 ， 即 


W = W, + W, (10+113) 
可 以 证 明 在 谐振 频率 下 WF, = F.o ВЖ 
W=2W. =2W, (10,114) 
电场 时 间 平 均 傅 能 是 
= +Í eE de (10-115) 
而 谐振 腔 中 总 的 能 量 存储 是 
=з; [sa = 5 | С а) о) аауае] š Qon) 
或 
W= НЕМ (10-117а) 
或 
F =2ebla' f p HE (10-117Ь) 


所 讨论 的 谐振 鉴 假 定 有 完全 介质 。 因 此 ， 总 功率 损耗 就 是 谐振 腔 各 壁面 的 损耗 。 

考虑 图 10-14 所 示 的 潜 振 腕 。 胜 获 一 般 是 用 钢 一 类 的 良 导 体制 成 的 。 由 于 忽略 趋 肤 深 
度 ， 霞 定 束 的 内 表面 以 内 磁场 的 切 向 分 量 为 笔 将 是 -种 良好 的 近似 。 这 样 壁 表 面 的 边 兽 条 件 
可 表示 为 


7. =7.х Ñ, (10,118) 
式 中 H, акаат Si, J, ЖЕШИП НЫ ЕЛЕ. AR K E EE 
XE K SË IHJ BJ ZP ЧЕ ҖЕ HE В А 3 

(8) = 地 Re[ i] (10-119) 
或 


48) - ње | Зе] (10-119Ь) 


HRF (>a) 功率 密度 可 近似 为 


с8)- нове е) - нк, (10-120) 
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AP R, = /| 先是 本 征 阴 抗 的 电阻 部 分 。 R, АБ, И ЖЕ ПЧ Жа ЕЗЕН ЖЕК ОЗ 


1 
8, = Лу (10-121) ` 


ЕЕ та 
явная, вА 
Р, = ф (8): (10-122) 


AF s 是 谐振 腔 的 闭合 内 表面 。 
三 场 切 向 分 量 ， 平 均 功 率 密 度 和 你 的 功率 损耗 如 下 : 


在 xz=0 平 面 : 
H, lano 21, х Я l= (22)я.( =) 
оаа) 
ЖЕ т= 1 FJ: 
El- = It. x Ë | = (22). [ Z.) 
oilt mala 
Ж y=0 FM: 


н, a= 12. x Ñ 1 = 4[+) ein? ( Za} coe? (Ts) +4 Loe (Za) ain? ( Жы) 


б sla) и (5) че (Fa) 22 (ajat (a) 
E у= Ь F: 


Alas l. x Ë |= 28. sin( Ta) 


(s|... = 25 


-Hm ain (=) 

# ж = a FB: 
H, lana 21. х Ñ I =28_si[ ы) 
(S|... . зіп (4) 

ЖЕР 5 Th ҖЕ 10 $É Ji 
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pa LLE ets [Lea Дрон 
+ [ f (S|, dsxdy + f |А (8) 1,.ададғ+ f Í (SY]...dyaz 


BEENY b+ a’ l+ aP +2Ы°) (10-1237 
最 后 ,以 式 (10'117b} 和 式 (10-123) 直 接 代 人 式 (10.112) 能 决定 品质 因数 为 
dnf a? P p° ebad, . 
TIe bra 1+ аЙ +2Ы° (10:124) 


110.9 УЧЕВ, 尺寸 为 a=3 cm, b=1 cem，! = 4 cm， 运行 于 主 模 。 铀 的 电导 率 为 
5,76 x 10° sm。 决定 腹 的 谱 振 频率 和 品质 因数 。 
М TE,。 模 是 矩形 谐振 腔 的 主 模 ， 相 应 的 谐振 频率 为 


ta SETT SS 57 


=6.25 x 10° Hz B: 6.25 GHz 


趋 肤 深 度 5, 为 
8, =——1—»=--————————————-8.39х10-'т 
Мен Vax6.25x10 x5.76x10 x4rx 10" 
由 式 (10.124), DEARA 
Q = 7427 
Жыш 
10.9 ”以 如 作为 谐振 腔 材 料 ， 重 作 例 10.9. ВЕЖУ 3.55 x 10 S/m. 
10.10 ЕШ ЕИ ЕУ ТМ 6. ЖЩ ЖИ ЕИ Ж, дЫ ДИИ Ж ИБ ДЕП ЕЩЕ. 
谐 据 腔 尺 寸 为 a =2 cm, b=1 cm Ж] 1=4 cm, 


10.7 摘要 


Ж} Ж И ЖЄ ИЕ И Ж SE S S ЛУ Е, ТЕЖЕ Т, TERREN, fF 
统 的 传输 线 不 能 有 效 地 工作 。 按 应 用 的 不 同 ， 波 导 可 能 有 不 同形 状 。 最 常用 的 有 垂 形 ， 国 形 
和 消 形 波导 。 本 章 主要 研究 矩形 被 导 ， 因 为 它 的 分 析 比 较 容 易 。 

矩形 波导 能 支持 焕 故 (TM) ШЖ (TE) 横 。 对 于 每 种 工作 模式 ， 抑 形 波导 有 一 定 
的 截 正 频率 ， 由 它 的 尺寸 决定 。 一 般 TM 或 TE 模式 的 截止 频率 是 


u, jf my: Ы 
fm (E) +[2) 
式 中 а EFH: 方向 的 尺寸 , b ey DARRI., БТ ИЕН ЕЛЕБИ НОМНЕ, {НЕ 


糯 率 应 大 于 截止 频率 ,否则 信号 将 不 能 沿 波 导 传 输 。 
波导 内 能 重 以 群 速 传 输 ， 群 速 为 


而 相 速 决定 了 波 运 动 时 等 相位 点 的 速度 。 答 形 波导 中 柑 速 大 于 无 界 媒 质 中 的 波 速 ， 为 
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Upan 
f— 
i-[) 
ТМ... 和 TE, 模 的 相位 常数 为 
8_ =В,[1-(#>=) жї веом 
TM... Ë йз НЛ J 
Im = Yaj L- (=) 
TE „Ж НЕ: Jš: 
Tm = = 
fema 
1-(4) 
TM。 模 的 平均 功率 流 是 
_ Baa b’ 2 
(Р) 8 n (ла + m b 7 
而 对 ТЕ. ЖАУ 
(Pr? = 0585] H m, n > 0 Е 


O aj Бн, _ _ 
(Р) = та тутаг тту] 25 m = 0 ER n = 0 Bf 


О НО НЯ И ЖК Ез ENH. BiP rik Ө Р КӨЕК ИТ Ж} ВОЗЕ. 
ЗЇ ЖИГИ ЭЖ k 548366 аи. 

WREE- t Ж. ТЕ ЖОНЕ НЕ Н ЖЕ КЕЛЕТ ИЗ ЕЛ H, BERRA + ЖЕ 
播 ,而 是 在 一 定位 置 随时 间 振 葛 。 谐 振 腔 最 低 次 的 TM-。 模 是 TMwo 模 ,而 最 低 次 的 TE。 模 是 
TE, BÑ TE 8. ТМ. 和 ТЕ, ЭЛИЯ НЭ 


ЕСТ 


_ dnf a° P рео, $, 
ETIT aital +20 


ña Ж IS ЭК ЖЕТИ фк УТ) FE ЙЕН in. EBE HER, a R „ 


TEw 模 的 品质 因数 是 


10.8 复习 题 


10.1 为 什么 使 用 波导 ? 

10.2 波导 支持 TEM 波 吗 ? 

10.3 什么 是 传播 的 TM 7 

10.4 和 什么 是 传播 的 到 模 ? 

10.5 和气 形 放 导 中 能 育 多 少 可 能 的 TM 模 存 在 ? 
10.6 什么 是 可 能 的 最 人 性 次 TM 模 ? 
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10.7 波导 截止 频率 是 如 何 定 义 的 ? 

10.8 АВЖ? 

10.9 车 工作 频率 长 于 截止 频率 ,波导 中 有 平均 功率 流 蚂 ? 

10.10 ЖЕК ЛЕР ЖШШЕ ЖЕК 5 EA ‚ТМ 模 波 蛆 抗 的 特性 是 什么 ? 

10.11 怎样 计算 TM 波 的 群 速 ? 

10.12 TM 模 功 率 流 表达 式 是 什么 ? 

10.13 АЖАН TE 模 ? 

10.4 ”计算 矩形 试 导 主 模 的 截止 频率 。 

10.15 波导 为 正方 形 , 截 面积 4 em ,在 * 方 向 由 峰值 为 2 如 mm ,频率 为 10 GHz 的 场 激励 。 
省 导 中 有 流传 播 吗 ? 若 有 ,如 种 模式 存在 ? 将 传送 多 大 的 功率 ? 

10.16 ”为 什么 波导 虽然 被 激励 在 主 模 截止 频率 之 上 ,波导 内 仍 有 信和 号 套 碱 发 生 ? 

10.17 为 什么 不 能 用 普通 LC 电路 调谐 徽 波 频率 ? 

10.18 ЖАБИ? 

10.19 ЖЕДЕЛ СИЕ ЛЕК ЖЕЙ. 

10.20 {ЖИЕ BE BU BES ИЕ? 

10.21 ШЕ X Wi E 09 R ЛАК? 


10.9 习题 


10.1 ”一 平行 板 波导 (传输 线 ) 由 位 于 *=0 和 *=a 处 的 两 完全 导体 板 组 成 。 板 在 y 方 
向 可 以 斌 为 是 无 限 延 伸 的 。 若 板 志 一 种 介质 分 开 ‚ЛЕЙ в Ж 


Т = Ёа | 2] z, 此 处 #*= 2, 3,... 


定义 了 由 n 个 可 能 的 解 组 成 的 集合 ， 它 们 为 以 了 = {nay - оре Wr z дг ИГР. 
这 些 解 属于 a TR (TE) 模 组 成 的 集合 ， 并 仅 在 稚 止 频率 之 上 才能 存在 , W =f 时 
7 = 人 0。 决 定 其 他 场 分 量 和 截止 频率 。 

10.2 对 习题 10.1 的 平行 板 波 导 〔 传 输 线 }, 求 出 在 у 方向 单位 宽度 上 波 据 带 功率 的 表 
Ж А ЖЕ ДЖЕ НЕ A T ЭК ЖЕЛЕ „ 

10.3 ”证明 习题 10.1 HEFER (FRA) 中 的 磁场 


Я = fea Tisje tT, 此 处 =0，1，2，3，，.， 
a 


定义 了 由 = 个 可 能 的 解 组 成 的 集合 ， 它 们 为 以 了 = у Сва) -a s Rr z Jy ËJ y j Pi 4738 
这 些 解 属于 个 模 磁 (тм,) WEARERS. DE his yE. REME, ш АЖЕ ИШ 
电荷 密度 。 

10.4 ЕВА 27 Ж 10.3 中 的 ТМ, 3:5 КЖ TEM ШЙ ЖЕЕ y 方向 单位 宽度 上 波 携 带 的 
功率 。 

10.5 矩形 波导 截面 尺寸 a =4 cm, b=3 om， 工作 频率 20 GHz, FES: AERA 
600 V/m, (a) 决定 相位 常数 ， 和 (b) 对 TM EM, НИ x=1 em, y= 1.5 em $ z= 50 cm 
处 的 电场 和 磁场 分 量 。 

10.6 一 2cm 正方 形 波 导 ， 以 TM, 模 和 12 СНЕ 频率 工作 。 决 定 (a) REME, (5) 截 


370 р 5 Ë Ж 


ШЕ, (с) HIRE, (4) Н (е) 群 速 。 写 出 场 的 一 般 表 达 式 及 面 电流 密 度 和 面 电 
HER, 

10.7 工作 于 主 模 和 3 GHz BJ IE Б YW Sh BU uk EA 2x10 m/s。 车流 导 内 填充 є = 26, 
的 介质 ， 计 算 波 导 截 面 的 尺寸 。 

10.8 b=1 cm 的 矩形 波导 TEo 模 电场 y 分 量 和 磁场 * 分 量 为 

Ë, = -jlo0sia( Z£ ) е 

ГА =) e iha" 
若 波 导 工 作 频 率 为 10CGHz， 且 只 能 传播 TEuo 横 ， 决 定 波导 а 的 极限 值 。 决 定 其 他 杨 分 量 。 求 
场 在 时 域内 的 表达 式 。 求 波导 传送 的 平均 功率 。 

10.9 空心 矩形 波导 TM, 模 的 相位 党 数 为 165 radim。 若 波导 激励 频率 较 工作 模式 的 截止 
频率 高 10%， 计 算 波 导 波 长 。 

10.10 空心 矩形 波导 工作 于 ТЕ, 10 GHzs， 外 加 电场 幅 值 为 500 Vim ЕЕЕ 
送 的 平均 功率 。 波 导 长 2m，ea=3om，8=2cm。 写 出 场 分 量 ， 面 电流 密度 及 面 电 董 密度 的 
时 域 表 达 式 。 

10.11 空心 波导 尺寸 为 a=2 cm, b=1 cm。 要 求 只 能 有 主 模 工 作 ， 决 定 其 工作 频率 范 
m. 

10.12 矩形 波导 a =2 cm, b=3 cm, WE є =3 的 介质 ,工作 于 50 GHz, Ж ТЕ. 
ШЖ, ШЕ, НЕ, HK. PARRAMN. ЭШЛЕ ИЕ Ау — RER 
= Ë BJ 3 К ЖЕ НЕ I El E ff e ДЕ 

10.13 50596789 a =2 om, b= l cm, 工作 于 TEw 模 及 15 GHz。 若 波导 传送 的 
平均 功率 为 1kW HE b Р И А, S H PT B T 38 El JE zÜ I) 36 35 XE >É КИН Ж. 
度 和 面 电荷 奢 度 。 

10.14 1m 长， 截面 为 3 cmx 1 em 的 空心 波导 工作 于 12 GHz，TEw 模 。 计 算 由 不 完全 导 
性 和 介质 引起 的 浪 导 讲 沽 常数 ， 设 介质 的 损耗 正切 为 10-+， 导 体 的 电导 率 为 5.8x10 Sim。 

10.15 计算 习题 10.14 情况 下 沿 波导 的 功率 损耗 ， 设 外 加 电场 幅 值 为 800 V/m， 工 作 频 
Æ} 12 CHz，TE,。 模 激励 。 写 出 面 电 荷 密度 和 面 电 流 密 度 的 近似 表达 式 。 

10.16 10 m 长 ， 截面 为 a =4 cm Ñi b=3 em 的 空心 借 形 波导 激励 于 TEw 模 ，4 GHzs。 外 
加 电场 帆 慎 为 1000 Yim。 室 气 的 扣 耗 正切 为 0.0001， 锅 辟 电 导 率 为 5.8x 10' Sm。 计 算 传 送 
到 负 镶 的 平均 功率 。 

10.17 计算 习题 10.16 中 沿 波 导 的 功率 损耗 ， 设 外 加 电场 幅 值 为 800 V/m, ТЕ. ШЖ, 
频率 4 GHz. 

10.18 ” 蜡 形 谐振 腔 尺 寸 为 a =5 cm, b =2 om, [=7? cm, 计算 TMAR A HJ ЫНДЕ Н 
率 。 

10.19 ху ИЕНЕН ЕН О CH, ENDRA TE, ， 计 算 谐 振 腔 尺寸 。 

10.20 ЖЕЗ ЕЕ ТЕ. НЕ (a) 谐振 频率 ，(b》 品 质 因数 和 (c) 依存 能 量 ， 若 
Н. =2 A/m, 谐振 腔 由 铜 壁 组 成 (Cn =5.8x10 Sm), RTH as3em, b=1 om, {=5 emo 

10.21 设计 一 个 等 新 于 习题 10.20 谐振 腑 的 集中 矢 数 并 联 RLC 谐振 电路 ， 其 中 使 用 理 
MAE C=1 pF, 
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10.22 УНН Е ГЕ, ЗЕЕ ЗИЯ 10 GH, LAS., Zk E ИЕЛЕ R TA H E 
最 小 。 

10.23 ”上 比较 答 形 谐 迫 腔 用 岗 壁 和 铝 壁 时 的 谐 拓 频率， 品 贰 因数 及 赃 能 大 小 。 设 wu = 
5.8 x10S/m, ca =3.5x10 Sm， 腔 为 主 模 工作 上 且 a=2 cm, b=3 em, /=5 em, 

10.24 立方 谐振 腔 主 模 工 作 ， 谐 振 频 率 为 20 GHz。 填 充 药 乙烯，s. =2.5, АЕ, 决定 
谐振 腔 尺 寸 使 其 损耗 最 小 。 


#пї® 天 线 


11.1 引言 


我 们 已 理解 了 场 是 怎样 以 平面 波 在 无 办 媒质 中 携带 能 晤 由 一 点 向 其 它 地 方 传播 ， 能量 如 何 
沿 传输 线 或 波导 输送 。 现 讨论 不 仅 能 产生 电磁 场 ， 而 且 能 使 之 有 效 辐射 的 系统 。 

麦克 斯 韦 方程 指出 ， 需 要 有 时 变 电 荷 、 电 闵 一 类 的 源 来 建立 时 变 电 磁 场 。 当 这 类 源 建 立 的 
场 局 限于 在 传输 线 或 芍 导 内 以 波 的 形式 传播 时 ， 这 种 波 章 已 称 为 被 导 试 〈《 导 波 )。 若 这 关 源 具 
有 有 限 的 尺寸 ， 在 无 界 媒 质 内 建立 了 离开 源 传 播 的 波 ， 则 它们 总 称 为 辐射 系统 《radiating sys- 
tem) ， 这 一 过 程 称 为 电磁 波 的 辐射 。 辐 射 系统 的 端 部 设备 称 为 发 射 天 线 (transmitting antenna) , 
图 11-1 所 示 的 辐射 天 线 称 偶 极 子 天 线 ， 图 中 也 包括 了 展 电 传输 线 。 图 11-2 所 示 为 波导 馈 电 的 
喇叭 形 天 线 。 其 它 类 型 的 天 线 还 有 槽 际 天 线 (由 波导 导电 给 大 金属 板 上 的 模 芹 )， 见 图 11-3; 
жЩ (ЖИЛ ИИ КЕША ҖЕ т), LE 11'4。 当 天 线 用 于 捕获 辑 射 能 时 称 为 接收 天 
线 。 

一 根 60Hz 的 传输 线 的 功率 辐射 太 小 ， 不 能 看 成 是 辐射 系统 。 传 输 线 的 功能 是 沿 其 长 度 方 
向 引导 场 ， 不 是 当 作 天 线 设 计 的 。 基 于 这 个 原理 ， 同 轴 电 缆 用 作 高 频传 输 线 ， 它 在 任何 频率 下 
都 不 辐射 。 平 面 波 在 很 大 范围 内 都 是 一 种 辆 射流。 然而 ， 平 面 法 的 产生 要 求 无 限 大 的 平面 辐射 
系统 ， 这 在 实际 工作 中 是 不 可 能 的 。 

有 限 尺寸 的 天 线 产 生 的 时 变 电 嫌 场 在 空间 以 球面 波 传 播 ， 本 章 只 对 此 感 兴 趣 。 在 包 会 时 变 
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图 11.3 MERA 图 11.4 三 角 贴 片 微 带 天 线 
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电荷 和 电流 源 的 区 域 中 ， 均 应 满足 才 克 斯 韦 4 个 方程 。 换 言 之 ， 必 须 由 麦克 斯 书 方程 在 球 坐 标 


系 导出 语 或 育 场 以 时 变 源 表示 的 衬 动 方程 然后 求解 。 由 于 时 变 源 的 存在 ， 可 以 猪 测 问 题 相当 复 
杂 。 然 而 ， 改 成 求 标 位 或 和 撩 位 的 流动 方程 的 解 时 ， 问 题 变 得 较 易 处 理 。 尽 管内 能 分 析 几 种 简单 


的 天 线 型 式 ， 但 对 理解 辐射 场 会 有 帮助 。 本 章 将 从 推导 以 电 标 位 V RUR X i À oR RER tb 
ат. 


11.2 位 函数 的 波动 方程 


线性 均匀 各 人 向 网 性 无 耗 媒 贰 (介质 ) 中 时 变形 式 的 麦克 斯 韦 方程 是 


Vx E= -r (11-1) 
Ух T. S (11-2) 
У.Ё=0 (11-3) 
VD=p (11-4) 
式 中 o ATAARE HE BF ЖЕЛ КЕНИ ИДЕЯ КВ ИЕЛЕ НЕ. ШН КО 35 Z J: 
®=‹ЕЁ (11:5) 
®=иН (11-6) 


AF є fl a 分 别 是 介质 媒质 的 电容 率 和 磁 导 率 。 
由 于 证 是 连续 (无 散 或 无 源 ) 场 ， 可 由 另 一 矢量 场 襄 定义 为 
В=-УхА (11-7) 
ХЕТ (МК), POE УНН СР АН. DOS (11-7) 代入 
式 (11-1) 得 


Уха -到 [v xA] = -V x [34 


vx[B+ 人 |] =o (11°8) 
电 于 一 般 而 言 式 〈1!"8) 对 任何 时 刻 和 所 有 的 点 都 成 立 ， 能 定义 一 电 标 位 Ve 


А 


E= -Ҹ V- 于 (11-9) 


式 (11:7) 中 的 磁 矢 位 二 和 式 (11-9) 中 的 电 标 位 了 都 是 时 间 的 函数 。 但 对 静态 场 式 《11.9) 


简化 为 请 = -VV。 -ERAREKIN V, PEAR (11:7) 和 式 (11-9) 决定 时 变 三 场 和 电 
场 。 有 关 这 些 场 的 知识 对 计算 介质 区 域 的 功率 密度 有 实质 性 的 意义 。 
现 推导 用 这 些 位 函数 表示 的 波动 方程 。 式 (11-2) A z 并 用 式 (17) КЕН (jp H) 
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及 式 (11-9) АР (eE), 得 到 
уху хане s|[-v У-У (шею) 
由 于 
VxVxÁA=V(V-A) -VF 
式 (11-10) 作 人 简化 后 能 重 写 为 
vA- m Ao- р РГ: (11-18) 


ЖЕЕ ER, тейеш, дах UR Fee. ЖЛЕ Т АМИ 
E, АЕ X 35 


V.A + ре =o (1:12) 
A (11:11) 便 可 简化 为 
У-и. (11-13) 


АА ЕГА, sü (11:12) FK2938 6 НЕЕ (Lorentz eandition)， 对 静态 场 得 V ` À = 
0， 即 早先 使 用 过 的 条 件 〈 称 库伦 条 件 或 库伦 规范 )。 
AARRE (11-4) 中 的 请 (е E) 并 用 洛 仑 北条 件 可 得 标 位 Y 的 波动 方程 


VY- ж an - 10 (11-10) 


式 (11-13) 和 式 (11-14) 又 称 为 位 函数 的 非 齐 次 郝 姆 填 蒋 方程 【inhomogeneous Helmholtz 
equation) ， 实 际 上 是 4 个 相似 的 标量 方程 的 集合 。 只 要 能 解 出 其 中 之 一 ， 即 能 写 出 其 他 方程 相 
似 的 解 。 现 不 去 寻求 这 些 波动 方程 的 一 般 解 函数 ， 而 是 先 令 源 随时 间 正 蓄 变 化 。 由 此 能 把 波动 
方程 和 洛 仑 北条 件 写 为 相 量 形式 ; 


7 +i = - к 3 (11.15) 
v+ Y= - 12 (11-16) 
v 1 rb = 0 (11-17) 
式 中 X, У, НЕ, o 为 波 的 肖 频 率 ， 单 位 为 md/e， 而 
Ё= а ч (11-18) 


是 无 界 霸 质 中 的 该 数 9 (wave number), 

考 旭 一 随时 间 正 避 变 化 的 点 电荷 。 由 于 时 间 变 化 已 在 相 量 中 体现 ， 可 预期 某 点 的 解 仅 为 该 
点 到 电荷 的 距离 r 的 函数 。 考 虑 与 电荷 有 一 定 距 元 的 某 点 〈 无 电荷 的 点 ) HEBA, Æ (11- 
16) 在 球 坐 标 标 能 表示 为 齐 次 方程 


合 ” 即 无 耗 介 磺 中 在 时 洪 情 况 下 的 相位 常数 。 


trt 
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1a[ :ay ~ . 
aale э, +ë V=0 (11-19) 


对 式 (11-19) 作 替 换 


ў- 14 (11-20) 
r 
Kh Š (r) 是 7 的 函数 ,这 样 得 到 
ё ë ~ 01-21) 
+8 б=0 11-21 


这 是 众所周知 的 简 谐 运动 的 波动 方程 。 其 解 为 We P R лей, ЖА MA N b FS. AFI 
法 ， 感 兴趣 的 解 为 Me”. AEEA (11:20), 位 函数 在 相 量 域 是 


Yr) = ev (11-22) 
而 
ибт) = Жоя(ы -应 ) = Мовы ~ r/u) (11-23) 
式 中 
u= 7 (11-24) 


是 媒质 中 外 向 波 的 相 速 。 注 意 对 自 贝 空间 ы = ee 为 光速 。 式 (11.23) 中 ,ryu 江 表 响应 函数 (与 
电荷 相距 r 的 位 和 源 ( 时 变 电 荷 ) 间 的 时 延 。 换 名 话 说 ,时 变 源 在 : = fb 时 剂 的 改变 将 反 锯 在 
t= t +r/u 时 刻 的 位 画 数 中 。 因 此 此 位 函数 称 为 潘 后 标量 位 {retarded scalar potential), 

观察 点 非常 接近 时 变 电 荷 Q (0) = Осо (at+8) 时 ， 可 预期 时 延 小 到 可 以 撩 了 略 。 因 此 
距离 r ARAR y (r, t) 近似 时 域 表示 式 为 


Ver i) = Соевая +8) (11-25) 
相 量 域 表示 为 
r= (11-26) 


drer 


mh Q= Феи, ERA (11-22) MÈ (11-26), TRAS ARGAE r AtA Mmt aE SSE S fr rz 
为 


БЯ 


(т) - 0-е (11-27) 
A (10:27) RE БЕ КЛЕЕНКА is А Е, ED 
Y= | 全 ed (11-28) 


ЖЄ {1 НЕ th ВЕЗЕ ES X tr 65 H И Жл 
4 -Ef 工 -ik dy (11 29а) 


НАЕ ШЕН, MEAR (11-28) 和 式 (11-29) ак Ý RERE Я, 
再 用 式 〈11.7) AR (11:9) АРИЕТИ, 
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жш 
11.1 ЖИЙ БУРНЕ ВЕЕ РНЕ (11-14), 
1.2 ÆA (11-15) 表示 为 3 个 标 基 方程 。 
11.3 由 式 (11-19) AAA (11:20) FÈ (11:21), FHRA SERPS., 


11.3 #Ž ART 


为 理解 天 线 的 工作 ， 考 虑 介质 中 任意 - -点 由 电流 线 (eument ñlament) 产生 的 场 ， 如 图 11.5 
所 示 。 为 了 研究 这 种 短 载 讶 元 (cument - canying element) 的 作用 ,可 将 其 想像 为 枉 个 相距 1 3F BSI 
直 导 线 相连 的 国定 导体 小 球 。 当 一 个 导体 上 的 电荷 为 g(1) 时 , 另 一 导体 上 的 电荷 为 - 9( 昌 ,而 二 者 
HARRE i(:) = dq/dt。 这 就 是 为 什么 小 电流 元 通常 称 之 为 电 铜 极 子 或 将 茜 但 极 子 (Hertzian 
而 pole)。 

将 电流 写 为 相 量 形式 了 ， 则 了 = ja 9， 同 时 在 式 (11-29а) Р Газа J dv， 能 
将 磺 拓 位 表示 为 

А, = £ | Ке (11 + 29b} 

式 中 и 为 介质 的 磁 导 率 而 r 39 BT ЕН АР] Р ВО J BE Ñ , m Ei 
USAR E ТЕЗЕ ЖЕ КНДР TE BE 1 上 电流 都 相同 ,而 且 观 察 点 元 
得 很 远 ,于 是 上 述 积 分 能 近似 表示 为 


Á, = ET le (11-30) 
кг 
此 式 的 时 域 形式 为 
A (r,t) = 22-1. loos( et — Br) (11:31) 


此 处 假定 i (r) = meoaad。 式 (11-31) 表明 有 波 由 偶 极 子 离 去 并 
以 相位 常数 及 没 > 方向 传播 。 波 幅 与 距离 成 反比 地 衰减 ， 而 相 速 是 


"=F (11:32) 
对 身 由 空间 相位 常数 为 p,， 而 相 速 为 光速 。 


81.5 ШТ 


媒质 中 的 波长 是 
-2 . 
А= š =7 (11:33) 

由 于 现在 TSE, Ж (11-7) 决定 Ё. SMIE, AE лаев 

3 -Eil (сов@ T, – sing Te) (11-34) 
用 下 述 变换 

T, = oo0s T, -sinf T, 

KK (11:7) 得 到 


O WT RISORA. НАА б-р ЕЕГ, РО Ч НЕ 8=90P 的 平面 。 


EFH 


— 


Ñ = 


n [V x À] = 1,1.) singe a; (11:35) 
为 了 用 式 (11-9) 计算 ZE, ， 必 须 先 确定 标量 位 闻 这 可 直接 求 〈 见 习 是 11-3) 或 由 AA 
过 式 (11-12) 来 决定 。 由 于 并 为 已 知 ， 直 接 用 妻 克 斯 书 方程 (11-2) 计算 Š MEERY 
便 。 在 媒质 中 远离 偶 极 子 竟 一 点 上 ， 了 =0。 因 此 能 把 式 (11-2) 写成 相 重 形式 为 
= 1 = 
Ë == [V х Ё] 
由 此 得 
= Waq. (11°36) 


Tr 
Җир 7 = V и/є ЖЕЛ ARRES. 
11.3.1 近 区 场 
式 (11:35) AA (11-36) 有 接 1/r, 17r 和 1/7 FERA., RE frel, F 1⁄7 HU 1/ 
т? 变化 的 项 就 起 支配 作用 并 形成 过 区 二 near - zone field)。 此 时 指数 项 -过 能 近似 为 1。 按 
此 近似 能 将 近 区 场 表 示 为 


Ў - іо, (11-37) 
š # „ҢА +1] (20080 全 ,+ sind T) (11-38) 


H el, Ж1/ Ge) +1 能 近似 为 1jBr。 以 jwg 和 1/we AARE I R yA, ETA 
写成 


91 [28> _ sin0_, . 
È | +287, | (11 39) 


这 里 已 将 近 区 场 表示 为 较 易 于 识别 的 形式 。 由 式 (11-30) 给 出 的 电场 强度 表 达 式 与 静 
电 伴 极 于 产生 的 一 样 。 由 于 这 一 原因 ， 按 1xPm 变化 的 项 被 称 为 更 电场 项 。 式 (11-37) 给 出 
由 短 电流 线 产 生 的 静 磁 场 强度 ， 由 于 它 按 Lr? 变化 ， 被 称 之 为 感应 项 (induction tem). 
由 式 (11-37) MA (11-39) 算出 的 近 区 场 功率 密度 为 


+ = фар _ ， FË aano . 
ST [Exh] = -ja (11-40) 


这 是 纯 电 抗 性 的 。 换 盲 之 ， 近 区 场 平均 功率 为 零 。 式 (11-40) 中 的 -j 指 出 近 区 场 表 现 好 似 
一 个 电容 器 。 注意 P = ri `. 
11.3.2 辐射 场 

现 考 虑 观察 点 远离 烟 极 子 以 致 房 关 1. 这 种 情况 下 ，1lzy 的 项 占 支 配 地 位 耐 其它 项 小 到 近 
平 为 零 。 有 此 理解 ， 能 把 远 场 分 量 (由 式 11-35 及 11-36) 表示 为 


-iĝi 


ни 


E віпбе -下 全 + (11-41) 


Ё siai lingte, (11-42) 
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这 两 式 表明 (a) 远 场 治 径 向 传播 ，(D) 远 场 只 有 权 向 分 量 及 (c) ЖЕН HE 
直 。 这 些 就 是 TEM { 横 电 磁 ) 波 的 特征 。 简 言 之 ， 远 场 代表 了 一 种 球面 波 。 襄 和 总 二 者 之 
比 即 媒质 的 本 征 阻抗 9。 对 自由 空间 ， 加 = 120rw3770。 

， 如 式 〈11.30)8 所 示 ， z 方向 的 载 流 元 产生 = SARER. HA (11-30) AR (11: 
41), 5835081638 БЕ АЕ 


Н, = ein (11:43) 


任何 时 怪 要 决定 线 载 流 元 的 磁场 ， 都 将 用 到 此 式 。 

我 们 也 观察 到 当 # —0° 0 = 180281, Е sin8 变化 的 场 分 量 其 大 小 均 为 零 。 当 0 = 90° 时 
RARA. ШЕЙНИ ТИН ЗБ ЖЕТИ ЖЕН ТЕКИН (Wi TMD) 的 平面 中 场 为 最 大 。 在 r= 
常数 的 表面 上 场 的 相位 均 为 常数 。 对 场 分 量 归 一 化 后 能 给 出 远 区 场 的 方向 图 。 扬 谓 归 一 北 场 
分 量 (normalized field component) 是 某 点 场 分 量 的 大 小 与 其 最 大 信之 比 。 这 样 ， 按 定义 归 一 
化 电场 分 量 是 

ACR 2) 


Е,(@,%) EW {(11*44а) 
用 此 定义 ， 得 到 赫兹 个 极 于 归 一 化 电场 分 景 为 
Е,(0,%)1, = sinf (11-44) 


其 图 形 见 图 11:6。 注 意 归 一 化 磁场 分 量 也 随 sin8 变化 。 
AA (11-41) A (11-42) 远 区 复 功率 密度 是 


3-1 [х3] =R T, = уд nata z, (11:45) 
H T и] 3 895 JE 5 Ek ЭЖЕ $ JPJ IP] УК, $ НА НА {у Же H SERS ЖЕТ К. [и] ЖИ E Se + 
fr Ж ЕП] MEHE E-A FB ЗЕ E Ip ЖЕН К WP S S. ВЕ, E Ж t m R 
的 辐射 功率 ,而 相关 的 声称 为 辐射 场 (madiated field), ВН н(е Ыки 
KI Io) nf 328 39 
f(0;$) = sin 8 (11-46) 
项 f (0, Ф) 称 为 功率 密度 方向 图 西数 ， 其 图形 称 之 为 功率 方向 图 (power patem), ЙИ] 11:7, 


IP, 
图 11:6 ЩЕТИНА 图 11-7 ж тн EHHE j i Bs 


Ө Жаиз (11-20), AMEEN. патна WEH, 4 (®Ш) 总 是 与 了 (%E) 两 方向 ,而 7 不 是 矢 重 。 
一 一 校 者 注 
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通过 r 处 封闭 球面 的 总 功率 Р, 
P_ = $ (Sy- ds = reeds [as = TP P (11:47а) 


Ly: . 
Р.- 7101) Р (11-47) 
这 是 电 侦 极 子 辑 射 的 总 功率 。 上 式 中 LA 表示 电流 线 的 长 度 与 介质 中 波长 之 出 ，7 是 媒质 的 
本 征 阻 抗 ， 而 1 是 电流 的 最 大 值 。 


用 自由 空间 前 8, = 2r“h 和 yo = 120m 两 式 ， 自 由 空间 中 电 偶 极 子 的 辑 射 功率 为 
Pa =; | г (11-47) 


或 


11.3.3 辐射 电阻 

必 为 电 情 极 子 辐射 功率 ， 该 功率 必须 由 与 外 极 子 相连 的 源 殿 给 ; 也 就 是 说 ， 源 殿 给 的 功 
率 是 由 线 电 流 消 耗 的 。 由 于 复 功率 为 纯 实 数 ， 远 区 可 用 一 称 之 为 辐射 电阻 《radiation resis- 
tance) 的 电阻 来 模 氢 。 计 算 功 率 密 度 时 假定 场 用 最 大 值 表示 ， 因 此 电流 了 也 用 其 最 大 值 表 
示 。 这 样 辐射 电阻 消耗 的 功率 是 


Pur TÉ R. С (01-48) 
比较 式 {(11+47а, b) 和 式 (11-48) 得 到 介质 中 的 辐射 电阻 

ва) (11-49) 
下 自由 空间 的 辐射 电阻 

Ra =s E) (11-50) 


11.3.4 方向 增益 和 方向 性 
HA (11:45) #184 11-7 ЕЕРЕЕ ВЕ аш Ө 变化 。 因 此 沿 电 但 极 子 轴 
(8 =0°) {р ҖЕН АЁ ТИ {Е ЖЕ PT TE Til (8 = 90?) HEARDE. REZ, EAE 
子 的 功率 辐射 是 有 方向 性 的 ， 用 称 为 方向 增 茵 (directive gain) 的 参数 G 来 对 此 进行 度量 。 
方向 增益 定义 为 偶 极 子 辐射 功率 密度 与 平均 功率 密度 《PA4xr) 之 出 ， 数 学 上 可 表示 为 
2o 
c- 
以 式 (11-45) 的 平均 功率 密度 和 式 (11-47) ИЩИ ЫИ ЖЕҢ, A 83 В Е T É Л PI 25 28 
G=1.5sin 8 (11-51b} 
当 CARAN, ЖОНН T ИЛЕ (directiviy) D. AERAR 85 H KES 
D=1.5 (11:-51e) 
БДА y КЕЛЕ Ж, ЖЕ ХЕ ЛЕ ДЕ КЕ] 3E ЖЕДЕ Б; N: 5р rE; Е. FAM 
员 数 表示 为 


{11*51a) 


D = 10бюн„ (1.5) =1.76 dB (11-519) 
Al 自由 空间 中 长 50 cm 的 电 偶 极 子 电流 幅 值 为 25 А, WEA 10 MHz, 决定 (a) 远 区 
ERMEE, (b) 平均 功率 密度 和 (c) 辐射 电阻 。 
Ж ” 偶 极 子 在 自由 空间 中 辐射 ， 场 以 光速 c =3 x 10° m 传播 。 
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ш = 207 = 6.283 х 107 rad/s 
相位 项 至 B= — =0.209 rad/m 


由 已 知 数据 T =25/0° A Ж I=0.5 m 代 入 式 (11-41) MA (11-42) 得 
B „ЮЖ a Pm, Алп 


È -PP inpe hT, V/m 


这 样 HK (11:45) 辐射 方向 上 的 平均 功率 密度 为 
(S = 5570 W/m 
由 式 (11'47а4), 通过 + 处 球面 的 总 功率 为 
Р.а =68.25 We 
Же, Но (11:48) 回 射 电阻 为 


Ra = 2: x 68.25 =0.22 a 


练习 题 
11.4 证 明 当 r=4/2r 寺 感应 场 与 辆 射 场 有 相等 的 幅 值 。 
11.5 证 明 式 (11*35) 和 式 (11-36), 
11.6 证 明 式 (11-41) 和 式 (11:42) 给 出 的 辐射 场 近似 表达 式 不 满足 过 克 斯 韦 方程 。 


11.4 Е 


一 个 载 有 电流 了 = FRcosotA 的 小 回环 如 图 11*8 所 示 。 通 常 称 之 为 磺 俩 根 于 《magnetic 
dipole)。 因 为 此 时 辑 射 场 由 电 侦 极 子 的 磁 对 侦 量 来 产生 。 我 
HERNEET 9 DAREA el, HP a 是 环 的 


半径 ,如 图 所 示 。 由 位 于 点 Q (а, р, F) BERL 了 a# 


AAP (г, 0, $) BGREWUX E RE 
R= r, - aq, (11:52) 


由 此 得 到 


图 11"8 ЖШТ 


R = ? + а? -2arsinâcas (é - #')2 
ERE r>a ЖЕТ, EK 员 可 近世 为 
R = r- asin0cos ($ — $) (11-53) 
A, PARERI HA (1129b) 是 


А = Гав f” gais ар +, 
Ө ”原文 为 Wa 一 一 译 者 注 


Ө Жа, DAREK MH (SO 8).(#- РОО ABRANDAR, N сол, POO = cal — 
8)es($ — Ф) = sinbol $ — W), j R? = т? + a? — яг оо РОО. — 校 者 注 
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Ж = Ei (1) = cosas 的 等 效 相 量 。 由 于 单位 矢量 全 ;为 加 的 画 数 ,因此 能 以 点 
P (r, 0, $) 的 单位 矢量 表示 为 

Т, = ооз (ó - W) Q. +ain (ф- #') è, (11:54) 
这 看 起 来 像 是 1 bT Tinya. SIRI EAR, HARMES УЫ, RPE $ J 
向 分 量 。 我 们 留 作 一 个 练习 题 让 你 证 明 此 径 向 分 量 为 零 。 


ШУТЛ 
1 Ed grit r” (11-55) 
式 (11'55) 中 的 积分 求 值 很 困难 。 实 际 上 要 用 到 贝 塞 尔 函 数 ,但 只 要 pel JBS ара ЫЫ 
бн 0) sl + j Basin0cos( $ — #') (1156) 
用 此 近 他 得 出 税 分 
fa + jBasindcost$ — $“) ]eos( $ – #')dé' = jBaxwsin0 (11:57) 
ЖАЗ (11:55) 得 到 磁 舌 位 
- ЕГ В бо (11-58) 
注意 到 А, ЖЫ ea. Н 
ү. 3 =0 
同时 由 式 (11-17) 可 得 WV=0, 这 显然 也 能 够 很 好 地 说 明净 电荷 为 零 这 一 事实 。 因 而 由 式 


(11:9), паю 


š = -jw 3 

或 

Ж, = PERsinge* (11-59) 
式 中 M= xa* T (11-60) 
Щи. 

由 麦克 斯 韦 方程 

V x È = — јон B 

得 出 远 场 的 磁场 强度 为 


Н, = - Фй» (11:61) 


其 中 ? ЖЛЕ ЖЕШ s (11-59) MA (11:61) ERARE THS A 59 ЗЕ E PS Bü 
ТЕМ 波 ， 各 场 的 大 小 随 蜡 离 成 反比 地 衰减 。 由 于 场 障 sin8 Ei, BENT OE BLS а 
ЖАТИ (811-6). ВАТАНИНИ ТАХЬ. тна, 但 只 要 以 回路 
ШЖ na’, Җ (11-60) 就 有 助 于 计算 关于 任何 载 流 回路 的 场 。 

远 场 的 复 功 率 密 度 是 


(Зу) =+ [E x ЙС] = (SE) оа, (11-62) 
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AP М = ММ = (zea? 有 六。 由 于 复 功 率 密度 为 实数 量 ， 它 代表 媒质 中 的 时 间 平 均 功率 密 
度 。 同 样 功率 流 是 沿 辐 射 方 向 ， 功 率 方向 图 类 似 于 图 11.7。 在 半径 > 的 大 球形 表面 上 积分 
式 (11:62) 可 得 到 载波 回路 的 总 辐射 功率 为 


pa = 一 Me( 2E) [oin aao as - (0) (11-63) 
或 
Pasg (Pa) (11*63b) 


Rh B= o Vs ЖН ЖИК (adm), А =2z/8 EEK (ш), у= ч рле ВКА (Q). 
与 处 理 赫兹 偶 极 子 一 样 ， 用 式 (11-49) ER ERRA FIERI (loop antenna) 的 辐 
射电 阻 


8 na)" . 
R = ea ES (11-64а) 
或 
Re = 二 3 (8) (11:64b) 


环形 天 线 的 辐射 电阻 不 大 ， 因 为 Ба 通常 报 小 。 
应 用 式 〈11'$la) HEX, BA (11-62) MA (11-63) 可 得 方向 增益 为 
G=1.5sin д (11-65) 

及 方向 性 

D=1.5 $ D = 1.76dB (11-66) 
这 些 与 已 得 关于 电流 线 的 结果 相同 。 
例 11.2 半径 为 i0 cm 的 小 环 ， 电 流 为 100 cos (wf - 30°) А, Рф 为 300 Mradvs。 写 出 自 
由 空间 中 远 场 的 时 二 表达 式 。 计 算 环 的 辐射 功率 和 辐射 电 胃 。 


解 Їо=100е *°А 


Й = ла? Ї =3.142е-”°* 
相位 常数 、 本 征 距 抗 及 自由 空间 波长 为 


计算 如 下 的 因子 


РЧД -? 
SET _300х10 х4кх10°х1. 142e" 04 оба 


år 
因此 ， 由 式 《11.59)， 远 区 电场 强度 为 


Ё, = 2526, шы 


其 时 域 形式 为 


Br 0,$,t) = 22.26.09 on - r~ п/6) V/m 
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HA (11:61), KFARA 


й, = PR 


киш. Б-чу 

H.(r,0,#, t) = °-2Эзһдоюв( ан — r +5к/6) A/m 
由 式 〈11'64b) ， 辐 射电 随 为 

Re =g x37T7 х (1x0.1) = 19.74 mů 

最 后 ， 环 的 总 辐射 功率 为 

P = y РЕ, =0.5 100 x 19.74 x 10° =98.7 W 
AJA 

11.7 证 明 式 (11:53), (11:57) Æ (11-61). 


11.8 24 (a) w=3 Mrad/s 和 (b) а = 30 Mrad/s 时 重 作 例 11.2. 2 F FJ SÉ I {F < #Ë 55 
有 效 性 ， 能 提出 什么 样 的 结论 呢 ? 


11.5 短 侦 极 子 天 线 


讨论 赫兹 偶 极 子 ， 需 要 理解 载 流 元 如 何在 介质 媒质 中 辆 射 功率 ， 但 那 种 长 度 无 穷 小 的 辐射 
元 实际 上 不 能 实现 。 因 此 ， 现 考虑 有 不 大 长 度 1 (fE Ael) 
由 中 心 馈 电 的 涌 极 子 天 线 , 如 图 11.9。 由 于 到 天 线 的 两 端 电 
流 必 须 为 零 , 现 假定 这 种 短 天 线 上 的 电流 分 布 在 其 中 心 为 最 
大 信和 ,逐渐 均匀 地 诚 至 两 端 为 零 , 如 图 所 示 。 并 设 电流 在 中 
心 处 与 赫兹 个 极 子 的 完全 一 样 , 则 电流 分 布 可 以 表示 成 


了 G-2z/0) 0261/2 
I (z) = _ 
了 (ї+2 ЛД) - 1⁄2= z=0 


磁 矢 位 的 一 般 表 达 式 则 为 图 11-9 中 心情 电 的 短 天 线 
-#Í + іў (1- 2 ежа: (11-67) 
在 «1 BE TF, МИА ЕРЙ R= r 县 
ei „е fem, (1 + jaos) e 1 (11:68) 
以 式 (11-68) RAZ (11-67) 并 进行 积分 得 
А = gE T te (1 + Ese) (11-6) 
由 式 (11:69) А.З] (11:43), ЖЛ 25 
Я -这 二。 -sing[1+1 + Жоо), (11.70) 
E -Iie ылө(1 +20), (11-71) 


ЖЗНЕ Е (38/6) совӣчс1, 26 (11:41) M (11-42) ЖШ НГ UE X t 595638 E tK BE M 
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电流 大 小 都 相同 的 赫兹 侦 极 子 的 场 强 之 半 。 
得 天 线 的 平均 功率 密度 是 


(8) = бугш (1+ 66 


аа 11:72 
128: сов в}, ( ) 


直接 与 式 (11:45) 相 比 证 明 ， 当 (应 /6)ecos8 必 1 BÍ , S ЖЮ ЙЫ Ж Ж k E| K ИЕА 35 T 
的 四 分 之 一 。 在 同样 的 假定 下 导致 的 短 天 线 辐射 电阻 是 
R =) (11-73) 

iX S ЖК 88 T ih 2 — `5 ( 1/6) соз WE 601 0. 

B F ЕТКЕН Ж АЕ Agl 仍 定 下 导出 的 ， 但 它们 对 一 直到 长 应 为 号 分 之 一 
被 长 (12/4) 的 中 心 愤 电 天 线 都 是 很 好 的 近似 。 
练习 是 

11.9 ÆRA (11-69), (11-70) 和 (11-71). 

11.10 图 11.10 所 示 安 装 在 导电 平面 上 商 度 为 上 = 1/2 {0% X SR А T (monopole)。 
证 明 它 的 辑 射 电阻 是 长 度 为 1 带 有 阿 样 电流 的 短 侦 极 子 天 线 的 一 半 。 


导电 平面 


11:10 ”安装 于 导电 平面 上 的 单 极 子 


11.6 半 波 侦 极 子 天 线 


由 于 天 线 的 辐射 功率 直接 与 其 辐射 电阻 成 比例 ,而 辐射 电 限 护 变化， 因而 要 用 较 长 
的 天 线 辐射 大 小 适当 的 功率 。 基 于 这 一 原因 ， 司 用 长 度 为 半 波 长 和 全 菠 长 的 偶 和 棚子 天 线 。 为 
了 计算 长 天 强 的 辐射 场 必须 知道 沿 长 度 上 的 电流 分 布 。 除 了 天 线 端 部 电流 必须 为 零 之 外 ， 实 
际 上 无 法 确定 其 它 地 方 电流 是 如 何 分 布 的 。 热 而 车 将 中 心 馈 电 天 强 看 作 开 路 传输 线 ， 能 设想 
其 电流 分 布 可 能 是 正弦 的 。 优 定 了 这 种 分 布 后 ， 即 能 计算 辑 射 功率 并 用 实验 加 以 证 实 。 若 预 
期 值 与 实验 值 很 好 地 对 应 则 证 实 了 这 种 候 设 分 布 的 正确 性 。 
对 细 天 线 ， 这 种 电流 正 艾 分 布 的 假定 已 得 到 证 实 。 因 此 ， 
现 开 始 讨论 线性 半 波 个 极 子 天 线 { 见 图 11'11)， 并 假定 天 
线 上 电流 分 布 为 


了 = L,cosis: (11.74) 
式 中 L дањ іН. 
ERREA Р (r, 0, $), W Ku E 


图 11*11 ЕРДЕ Тт XS 


О ЛИ (Н.Е.Роіпиоп) ИИ ПЕ КЕ ЖЕ Ена ИАА А ЖЕ. -_— Вей 
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шр (r, 0, $) 点 远离 天 钱 时 ， 可 再 次 在 相 移 中 作 近 似 R = r- zeosb， 而 在 分 母 中 认为 R 
= ть 把 cosñz 表示 为 

соза = +0 
能 将 4, 的 近似 表达 式 重 写 为 


~ 


3⁄4 N А А 
А, = Ее” СЛ еј" dz 
тг -54% 


8 
~o u o| elie) | 
Ае (ai 


积分 后 得 


(11.75) 


z 方向 天 线 辆 射 区 的 磁场 强度 ， 由 式 (11-43) 为 


= iñ i, КЕ! (11-76) 
Н = эб T, = yle i n т, 
相应 的 电场 强度 为 
{ x 
= A _ „| eon Teost) 
Ë =з ле ‚|2 =) | (11,77) 


这 样 半 波 天 线 单位 面积 平均 辐射 功率 为 


zy Ж |= (2-0) |К 


(5) =. 


Ях? е sin д (11-78) 
半 波 天 线 总 辐射 功率 为 
Р 00 (* cos? соз) x 
Pag | 一 


对 8 的 积分 用 数 信 法 能 够 计算 。 应 用 软件 MathCAD 得 出 的 结果 是 1.218829 。 近 仆 取 为 1.219 
救 半 波 天 线 辐射 功率 是 


Р = че g: (11.79) 
最 后 ， 半 波 天 线 的 辐射 电阻 是 
Ra =? (11-80) 


在 自由 空间 中 为 73.449。 较 高 的 畏 射 电阻 使 半 波 偶 极 子 天 线 很 有 效 地 辐射 相当 大 的 功率 ， 
且 其 辐射 方向 图 比 电 侦 极 子 的 较 好 。 半 波 天 线 的 输入 阻抗 有 的 430 的 电感 性 分 量 ， 但 将 其 
长 度 减 少 约 5 名 即 能 消除 。 

例 11.3 自由 空间 中 上 距 半 波 天 线 侧面 15 km 处 电场 强度 的 幅 值 为 0.1 Vm, 车 工作 频率 为 
100 MHz， 决 定 天 线 长 度 和 总 辐射 功率 。 同 时 在 时 域 写 出 其 电场 和 磁场 强度 的 一 般 表达 式 。 


б АШМ Щ, ИШ Ж М. Abramowitz 9838 (Handhook of Mathematical Functions? Dover, New Той, 1965, p.231 
ЕЁ F.Jahnke ФЗ {Tables of fumotions》 Dover, 1951, pp.3~ бе tit 
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8 f = 100 MHz 
w = 2лў = 628.319 Mrad/s 
w _ 628.319 x 10° 


B= с 3х1 = 2.094 rad/m 
2x_ 2x 
A= 4 
Bit, eE 838 T XK АО ЙЕ 1.5 m。 由 式 (11-77), 当 8=90°" 及 r=15 km 时 ,电流 最 大 值 为 
2кг 2жхх15х1@ _ 
hsg E = 0 (0.1) =25 À 


半 流 偶 极 子 天 线 的 辐射 电阻 为 73.140， 因 此 天 线 的 辐射 功率 为 
P. = 168. = 0.5 х 25° х 73.14 = 22.86 kW 


З ЕЁ ЖИ БЕЙ ЖЕТЕЛЕ, Fa (11-77) 和 式 (11'76b) 为 


mx 
cos| —cos8 
Е,(ғ,9,%,1) = зоо) заоч савы) V/m 
cos| —cos? . 
B,(r,0,6,r)= -2:38 03990) кезе -2.0007) A/m 


练习 题 

11.11 求 出 线性 半 滤 天 线 的 方向 增益 和 方向 性 并 缀 出 其 场 强 和 功率 方向 图 。 

11.12 EBE EE ЁЗ 848 X £B fE r= 5 km Я 0 = 0/6 rad 处 的 电场 强度 幅 值 为 
0.01 V/m, TEME 30 MHz, HERKESE, ЕНД ЮЖ ë 56 28 BE BU mi b& 
表达 式 。 


11.7 RARE 


现 已 认识 到 线性 天 线 在 任意 垂直 于 自身 轴线 的 平面 内 各 方向 的 功率 辆 射 均 相同 。 其 原因 
当然 是 它 的 功率 方向 图 与 $ 的 变化 无 关 。 换 言 之 ,线性 天 线 在 9 = 常数 的 平面 内 其 方向 增益 
是 相间 的。 为 有 高 方向 增益 因而 有 高 方向 性 的 辐射 系统 ， 可 在 一 定 方向 上 以 简单 天 线 元 
(antenna element) 组 成 阵列 (array)。 一 个 天 线 阵列 是 由 许多 指向 同一 方向 的 相似 天 线 组 戌 
的 。 这 些 天 强 的 适当 排列 能 产生 一 种 辐射 方向 图 ， 使 得 对 空间 某 些 点 辐射 同 相 ， 而 对 另 一 些 
点 ， 刚 好 180° 反 相 。 这 种 对 方向 图 进行 修正 的 能 力 使 我 们 能 设计 天 线 阵列 ， 让 所 有 的 能 量 都 
传送 到 预定 的 方向 ， 而 在 其 它 方 向 则 几乎 没有 辐射 。 可 能 设计 这 样 的 方向 图 是 由 于 能 控制 
(а) 阵列 元 数目 ，(b) 阵列 元 间隔 和 (c) 每 个 阵列 元 镇 给 电流 的 大 小 和 相位 。 

首先 讨论 图 11"12 ERBE, CAEN do FUT (0) 的 电流 为 参考 ， 即 


T = pl 
式 中 五 ЖАЖА, л (1) 的 电流 能 定义 为 


1, = Маа 
Ж кл (1) 和 元 (0) 电流 幅度 之 比 ，« 是 元 (1) 电流 领先 元 (0) 电流 的 相 角 。 
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每 个 天 线 在 远 区 辐射 的 电场 强度 是 
Е, = E.F(0,6)T e" (11-81) 
Pin 8 ë) 


| 


* оза 5.0) 
图 11-12 线性 二 元 阵 
式 中 E, Ж Ë 场 的 最 大 值 ， F (0, $) 是 有 关 的 场 方 向 图 ( 亦 称 元 方向 图 element ранет). 
例如 ， 由 式 (11" 牧 )， 赫 兹 偶 极 子 辐 射电 场 的 最 大 值 是 


E, = Ёр 
元 方向 图 是 
F(0.$) = sin0 
щ FE ЖЩ ИА P] — AH, WARENA Р (r, 0, Ф) 的 总 电场 强度 为 
B= EFO D| Te + eme] (11-82) 
只 要 观察 点 远离 阵列 ,就 可 以 写成 | 1 


及 
тү = r ~ dsinfcos$ 


依 此 近似 ， 式 (11*82) 能 表示 为 


B= ERCO, t) e P[I + ke] (1183) 
ҖИР ¿= Bdsin9cos$ +a, В (11:83) 总 电场 强度 的 大 小 为 
E, = Ед, + keo) + (ksing)? J" (11-84) 
车 定义 FR(y) 为 
Еф) = [(1 + koop)? + (ksing) J? (11-85) 
ДЕС) УН — ЕВЕ Г (апау pattem), (11-84) 便 能 表示 为 
E, = Е,Р(9,#) F(9) (11-86) 


这 样 ， 由 相似 元 组 成 的 阵列 的 总 场 方向 图 【iotal field patem) 是 元 方向 图 FO, DREF A 
图 F(y%)( 或 称 阵 因子 ) 的 积 。 此 即 方 向 图 相 葬 原理 (principle of pattem multiplication} o 
例 好 ,4 对 于 (а) d=A⁄2, k=1 fa =0; (b) 4=А/2, Е=1 а= л; (e) 4= А, k= 
1, Ma- - х2 给 出 赫 效 偶 极 子 天 线 二 元 阵 在 垂直 于 天 线 轴线 的 平面 内 场 的 方向 图 。 

Rua Lv U ST LI p PS 方向， 则 =90° 即 垂直 于 其 轴线 的 平面 。 这 样 ， 由 式 
(11:42) 每 个 元 的 场 方 向 图 是 


#n + 无 # 389 


(c) 这 种 情况 下 ,后 =2r 而 a = ~r2。 改 变 这 些 参 数 后 得 到 的 场 方向 图 见 图 11-15 


S - 
р NS 


= 


图 11"15 &=1, d=À, a= -mw2 ИЕ ТЕУ АОЗТ А 


Ef] 

11,13 对 (а) d=å74, k=1, a= -x/2, (b) д=А, k=1, е =0 H НЕТА 
二 元 阵 在 垂直 于 天 线 轴线 的 平面 内 的 场 方向 图 。 

1.14 对 (a) d=AÀ/4, k=1, a= – я/2, (b) @=А, k=1, a =0 给 出 半 波 偶 极 子 天 线 
二 元 阵 在 垂直 于 天 线 轴线 的 平面 内 的 场 方向 图 。 


11.8 线性 阵列 


由 二 元 降 的 讨论 很 显然 只 能 在 有 限 的 程度 上 对 场 方向 图 进行 控制 。 为 了 得 到 更 好 的 方向 性 
用 于 点 对 点 通信 ， 需 要 更 多 元 的 阵列 。 此 节 考 虑 n 元 
均匀 线性 阵列 (uniform linear anay)。 此 处 线性 一 词 的 
党 义 是 阵 中 所 有 的 元 家 党 一 直线 等 踪 分 布 ， 如 图 11-16 
据 示 。 均 勾 一 词 用 于 表明 每 个 元 的 电流 大 小 相同 ， 
而 相称 是 递增 的 。 这 样 ， 若 元 (k) 的 电流 为 


i, = hd (11-87) 
则 元 (k+1) 的 电流 为 - 


= hn (11:88) 图 11-16 n аре 
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Юл (0) 带 有 参考 电流 并 有 最 大 值 有 。 上 述 方 程 中 ，a ВЕН Р F— 3665528388 ЕН. 
” ”用 与 11.7 节 同 样 的 近似 ， 式 (11-83) 可 推广 到 л ЭЖЕ (9 k=l): 


Ё, = E.F(0,0) [i жей te k ел ы. у е0 00] (11-89) 
җир 
ф = Вйзїп#созў + а (11.90) 


由 于 式 (11:89) 括号 中 是 一 个 几何 级 数 ， 按 照 等 比 级 数 求 和 公式 。 求 出 其 前 n 项 之 和 ， 式 
(11+89) 便 可 改写 成 


= _ job 
E = Lr, peL] (17:91) 


R (11:91) 也 能 重 写 为 


еі"? -е 1м? 
E, s LF(0,$)e"! арна 


Е др] (11-92) 
这 样 ， 归 一 化 的 阵 方向 图 为 
_ sin( np/2) . 
FO) = нору | (11:93) 


在 xy FE (垂直 于 阵列 轴线 的 赤道 平面 ) 中 ，8 =90° 而 F(0,6)=1,W 82k 8 8 T st E yk < 
线 均 成 立 。 这 样 总 场 方向 图 在 0 = 9* 时 仅 取决 于 КС) 
A (11-93) 当 业 =0°? 时 有 极 大 值 а. WÈ HENNEMAN (principal maximum)。 对 固 
定 观察 点 P(r,x/2,$)，# 国定 。 这 样 ， 由 式 〔11.90)， 当 2 = 0 时 递增 相 移 为 
a= — Pdcos$ (11-94) 
令 式 (11:93) 为 零 可 得 使 场 强 为 零 的 p 值 。 每 个 这 样 的 点 都 称 为 方向 图 的 等 点 (null of the 
pattern). 零点 出 现在 
j= +22" р=1, 2, 3, = (1:95) 
任意 两 个 相 邻 的 零点 之 间 ， 场 方向 图 有 一 个 次 极 大 值 点 (secondary maximum point), $ 
віп(љр/2) = 1 能 求 出 这 些 点 ， 即 


ф= = Ое) я q=1, 2, 3, ++ (11:96) 
由 式 (11:96), 第 一 个 次 极 大 值 点 出 现在 
e= 2 


而 当 n 很 大 时 ， 由 式 (1193), 8—1 АА (ШЕ) 的 幅 值 为 


O EZAZ (11:92) SARA En, ШИНИ, ЩЫ E. = 1。 校 者 注 
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— ве (11-97) 
ain (1.5л/п) “1.57 
这 样 ， 第 一 个 次 极 大 值 与 主 极 大 值 之 比 为 21.22 色 【10071.5r)j。 接 句 话说 ， 第 一 个 次 极 大 值 
较 主 极 大 值 低 13.56dB。 
例 1.5 Ан 20772, 间距 178， 相 移 Phak ТИНЕ Tk tEREP| ay 和 xz 平面 内 的 场 方向 图 。 
W 由 已 知 数据 有 
=, fd = rh, Ж в = 20 
(а) ху 平面 中 的 场 方 向 图 ; 
#=90° = F(8,%)=1 


КЕ: _ sin(10y) 
TEC OLOTE 825 


Ф ф=0, ЖЕ ó = 90°8 é = 270° Н ERRE, ху 平面 中 的 场 方 向 图 示 于 图 11-17„ EEH 
ш BL PJI H ХЕП WHEN, EWE y 方向 ($ = 90236 270), 


图 1117 为 元 均匀 线性 阵列 ху 平面 内 场 方 向 图，d = 78, 9=90, а=0 
当场 方向 图 在 垂直 于 阵 的 方向 上 有 最 大 值 时 称 之 为 侧 边 射 阵 (broadside aray) X TE х 
方向 上 得 到 替 点 ， 阵 元 间距 必须 为 4/2。 为 什么 呢 ? $ 2 = 4172，a = fr， 能 竺 到 沿 x 轴 的 方向 
图 〈 见 练习 题 11.15)。 一 个 按 自己 排列 的 方向 辐射 功率 的 阵列 称 为 谢 射 阵 (cnd - Ате array), 
(b) 为 得 出 xz 平面 内 的 场 方 向 图 ， 令 $=0"。 对 次 兹 侦 极 子 ， 由 式 (11-44Ь) 场 方向 图 为 


F(8,$) = віпб 


= sing #1 Рф) = віа(104) 


sin(0.5% 
a PARAD AEF, gF nA 11:18 所 示 。 
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Ё 11:18 20 ЛЮУ ИЕ xz FA Jr Bl, d = А8, h,a = 0 
Жз 
1.15 给 出 20 元 赫兹 个 极 子 线 性 阵列 , 阵 元 间距 4/2, 相 移 r, 在 ху 平面 内 的 场 方 向 图 。 
指明 它 在 x 轴 的 原因 。 
11.16 给 出 10 元 半 波 侦 极 子 间 胜 2⁄2, 8 – 90? 线 性 阵列 在 ху 平面 内 的 场 方向 图 。 


11.9 天 线 的 效率 


现在 对 于 天 线 局 围 的 介质 区 已 有 了 清新 的 图 像 。 它 看 来 好 像 是 一 个 电阻 , 即 所 请 辑 射 电 
E RW。 天 线 本 身 则 是 由 铜 一 类 的 导体 制 成 ,并 有 它 自身 的 电阻 R.。 这 样 对 与 天 线 端子 相连 
的 源 , 天 线 总 电阻 是 


R, = R. + R, (11-98) 
* BR T X 8 ЕЕЕ БЕ 了 由 其 幅 值 表示 , 则 发 射 天 线 端 子 上 连接 的 源 送 给 它 的 功率 为 
Pa = Грк, (11-99) 
以 辐射 电阻 表示 的 天 线 辐射 功率 是 
Pas РЕ (11-100) 
Bl Jt X 28 3k 3 Уд 
Pu Е Кы 


(11.101) 
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由 式 〈11.101)， 很 明显 只 要 Ra>R 此 效率 就 接近 1009. НКА — fr. ЖА 
了 计量 天 线 的 功率 损耗 ， 可 将 方向 增益 与 效率 之 积 定义 为 功率 增 蔓 (power gain)。 即 对 给 定 
的 方向 ， 天 线 的 功率 增益 为 pC ЭБ 11.6 节 提 到 半 波 偶 极 子 天 线 输入 阻抗 为 2, = R. + X., 
而 蕊 <430。 按 照 最 大 功率 传输 定理 ， 当 饿 电 给 天 线 的 传输 线 具 有 了 旧 抗 2: 时 ， 发射 天 线 辐 
射 最 大 的 功率 。 
例 11.6 自由 空间 中 频率 1GHz， 长 度 为 4710 的 短 天 线 若 其 钢 导 线 直 醋 为 1.02 mm (АЧС # 
18) ， 求 天 线 效 率 。 

解 ЖҒА = с, ес 为 光速 ， 波 长 4 =0.3m。 因 此 天 线 长 内 = A710= 3cm。 由 第 8 章 ， 


良 导体 趋 肤 深度 为 
1 


V gorfa 
式 中 饥 的 电导 率 为 ==5.8xi0sxm，F=1xl0Hz，u=4rxl0Hm。 钢 线 半径 为 


a = 0.51 mm 


8. = = 2.09 х 10-5 m 


由 于 a., KREK 


1 
R. = Spaa 0.077 Q 


由 式 〈11'73)， 短 天 线 辐射 电阻 
2 
йы = 2901] =1.974 0 


式 中 加 = 120x 为 自由 空间 本 征 图 抗 。 因 此 天 线 歼 率 为 


ъ= у = 0.962 Ж 96.2% 
Ж 

11.17 自由 空间 中 频率 为 300 MHz， 长 度 为 A710 的 发 送 短 天 线 以 直径 为 0.813 mm Ё 
线 (AWG'22) Ш, хайж. 

11.18 自由 空间 中 频率 为 600 MHz É ° АЖ T 8 38 R DI Ë £5 39 0.813 mm й 
(АМС? 22) ШЕ, кейж. 


11.10 ИХЕ ВНА 


位 于 如 自由 空间 一 类 的 媒质 中 的 天 线 用 来 接收 革 种 形式 的 电磁 能 则 称 为 接收 天 线 〈e- 
ceiving antenna)。 发 射 天 线 辐 射 的 功率 与 把 离 的 平方 成 反比 地 减 小 ， 传 播 时 散布 在 媒质 中 ， 
所 以 接收 天 线 只 能 获取 总 功率 中 很 小 的 一 部 分 。 因 此 ， 接 收 天 线 不 避 应 当 在 获取 功率 中 具有 
高 效率 ， 而 且 应 当 与 负载 匹配 以 向 它 传送 最 大 的 功率 。 这 意味 着 负载 阻抗 应 为 天 线 阻抗 的 共 
HEK. І 

ЖКК ОТНЕТ АВЕ RARR (efective area) RAWO (FL) 径 (efective аре- 
іше) 定义 。 有 效 面 积 是 接收 天 线 的 平均 接收 功率 与 人 射 波 平均 功率 密度 之 比 ， 即 


P, 
A. = туу (11-102) 


394 £ 848 5 АК 


AP P, 表示 天 线 平 均 接收 功率 ，*5》 为 接收 天 线 所 在 处 的 平均 功率 密度 ， 而 4。 是 接收 天 


线 的 有 效 面积 。 
为 导出 用 波长 À 和 接收 天 线 方 向 增益 С, Ж 
示 的 有 效 面积 表达 式 ， 考 惠 发 送 和 接收 天 线 均 5, 


为 赫兹 偶 极 子 ， 其 轴线 在 z 方向 的 情况 ， 如 图 
11:19 ўт. ЖЕКЕНИ 只 ， 则 接收 天 线 处 
的 电场 由 式 (11:42) 为 


É, = Ee” (11-103) 
式 中 发 送 机 
ф=йЁй—т/2-в 图 11.19 #жн#х&® ж 
此 时 天 线 电 流 分 布 由 下 式 给 出 
7 = fen 
ЖЭК, 26 (11:42), Е, 的 值 为 
Е, = ЁШ нө (11-104) 


H T Щй Fj Et ЖЖ — 3 90° -日 如 图 所 示 ， 电 场 的 切 向 分 量 E,sin0 引起 感应 电 
Е. Bk, KEX i 的 接收 天 线 上 的 感应 电压 为 


V, = E, lsin {11*105) 


当 负 载 与 天 线 匹 配对 ， 负 载 阻 抗 是 Ê, = R. -jX,. W E, РРА КАВ, R = R. A 
此 ,天线 和 负 找 的 总 阻抗 是 2R.,。 传 送 到 负载 的 功率 为 


F, 2 2 2 ， 2 
,= 十 z] Rugg ЕН зи? (11-106) 
天 线 处 的 平均 功率 密度 是 
(5) = 2-8 (11-107) 
H (11-102), (11-106) 和 (11-107) 得 到 天 线 的 有 效 面 积 是 
A. = si (11:108) 
将 式 (11:50) 中 的 R. KA Ex. IIE mm 
: 2 
A = 把 (1.5ainmg) = 3-6, (11-109) 


式 中 С, = 1.5эш6 3786835 RT И ЛЕ, А 为 媒质 中 场 的 波长 。 注 意 有 效 面 积 与 天 线 长 
EEX. Ai, BEA (11-109) 基 针 对 赫兹 偶 极 子 导 出 的 ， 一 般 情 况 下 仍然 成 立 。 
HA (1145) MR (11*47a)， 与 发 送 天 线 相距 R 处 的 平均 功率 密度 能 重 写 为 


P... Ç, 


RH б, 是 发 送 天 线 的 方向 增益 ( 见 臣 11.51b)。 由 式 (11:102)， 接 收 关 线 所 获取 的 功率 为 
P,= (S) Aa (11-111) 


或 由 式 (11-109) Æ (11-110), 得 
z . 
P = Pace laial (11.112) 
此 式 通常 称 为 弗 利 斯 传输 公式 (Friis transmission formula)。 它 提供 了 接收 天 线 接收 的 功率 和 


发 送 无 线 辐射 的 功率 之 间 的 关系 。 由 式 (11-109) 可 见 无 线 的 有 效 面 积 与 其 方向 增益 之 比重 
为 常数 (对 一 定 4%)。 因 此 ， 对 发 送 天 线 也 能 写 出 有 效 面积 4。 和 方向 增益 G, 间 类 似 的 公式 


ñ “ -和 6 (11:113) 
弗 利 斯 公式 (11:112) 便 能 用 两 天 线 的 有 效 面 积 表示 为 

P, ЗЕТЕ (11-114) 
应 再 次 记 住 所 有 这 些 公式 都 只 在 Къл 的 情况 下 才 有 效 。 
例 11.7 半 波 侦 极 子 天 线 工 作 频 率 为 100 MHz， 辐 射 功率 为 10 kW. 25 km 外 的 短 个 极 子 天 线 
用 作 接 收 天 线 。 车 两 无 线 对 称 布 置 于 ху 平面 内 ， 媒 质 为 自由 空间 ， 求 各 天 线 的 有 北面 积 和 


接收 天 线 吸 收 的 功率 。 
Ж ”由 于 两 天 线 均 在 ху 平面 内 ，8 = 9"。 因 此 ， 发 送 和 接收 天 线 的 方向 增益 分 别 为 С, 


=1.64°M G. =1,5。 频 率 100 MHz 时 ， 在 自由 空间 的 波长 为 3 m， 因 此 有 效 面积 是 


з? 
А. = 5— x 1.64 =1.175 
4л 


А 


3? 
A, =— x 1.5=1.074 
47 


BE 25 km 外 的 接收 天 线 吸 收 的 功率 ， 由 式 〈11"114) 是 


1 
3 
P. =10x10 х1.175 х1.074] 5-5 ; 


: 
| =2.243% 


练习 是 

11.19 车 接收 天 线 也 是 半 波 偶 极 子 天 线 ， 重 作 例 11.7。 

11.20 一 接收 天 线 方向 性 为 12 dB， 位 于 方向 性 为 20 dB 的 发 送 天 线 1004 ЙЕ К EP 
天 线 对 称 放置 于 xy 平面 内 ， 媒 质 为 自由 空间 ， 接 收 天 线 获 取 的 功率 为 10 eW, RERA 
射 的 功率 是 多 少 ? 


11.11 雷达 系统 


WK (adar) 是 无 厂 电 探测 和 定位 radio detection and ranging) 的 缩写 ， 它 是 能 发 送 和 
接收 高 频 信 和 号 的 电磁 系统 。 信 和 号 通常 为 短 持续 时 间 的 时 谐 脉 冲 。 此 时 ， 装 置 的 发 送 部 分 (发 
送 机 ) 向 空间 目标 发 送 和 信号， 一 部 分 信号 从 目标 后 向 散 刘 (gcattered， 温 反射 即 散 射 ) ОЖ 
雷达 ， 目 标 反 射 信号 总 量 的 一 小 部 分 被 装置 的 接收 器 件 〈 接 收 机 ) 接收 并 分 析 。 雷 达 系 统 多 
用 同一 个 天 线 发 送 和 接收 信和 号， 借助 于 发 送 一 接收 〈SR) 开关 完成 转换 任务 。 

车 RR 为 目标 至 雷达 的 距离 ，+ 为 信号 发 送 至 收 到 信号 所 用 的 时 间 ， 则 


= . 
Е= 5 (11,115) 


Ө G ZEAR (11+51а). (11-78) (86=90°) 和 (11-79) 计算 。 一 一 校 者 注 
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式 中 с 为 光速 。 发 送 功 率 按 IR 变化 ， 因 此 预期 接收 功率 按 LAR* 变化 。 另 外， 接收 宙 为 
区 分 信号 和 噪声 ， 需 要 最 小 可 检测 功率 。 所 以 ,存在 一 最 大 上 距离， 在 此 之 外 雷达 将 不 能 检测 
到 目标 。 这 称 为 雷达 的 最 大 探测 距离 (maximum range), ARRAL, 


考虑 使 用 两 个 不 同 的 发 送 和 接收 天 线 的 一 般 AN ， 
系统 ， 如 图 11.20 Pr. # G, 为 发 送 天 线 方向 AA m 
ЖЕ, R, N KSE 3 НЕВЕ, НЕР ША МИН бат: 
| . ; N `“! ⁄ 
射 功率 密度 《5y。， ия гипо, 为 发 送 机 ана | - 
(8), = уер (11-116) И 
ЖА АВНЕ, ане 5 W MN лу" ОМОНа 
ТЇ {scattering cross section), ЇН Ж #1 [н] РЕ А ~ 
回 向 反 (Ж) 射 ， 则 目标 总 反射 功率 Р нса 
Pu = A. (S>. {11*117) 
WF, HEH $a R, 处 的 接收 天 强 收 到 的 平均 功 图 11-20 使 用 分 别 发 送 和 接 
Жж (S), 为 ханжа 
_ Pa _ P. GA. | 
(S), = рт = RFR R RI R: (11-118) 


车 4- 是 接收 天 线 的 有 效 面 积 ， 定 义 如 式 〈11'109)， 则 天 线 接收 的 功率 Р, Н (11-111), 
为 


将 式 (11-109) 的 4。 代入 上 式 得 
Р, = 66А. Р (11-119) 
"= r «478, R, md 


式 中 б, 为 接收 天 线 的 方向 增益 ，4 为 波长 。 式 (11-119) 称 为 双 站 雷达 方程 〈radar equation 
for а bistatic radar)， 这 种 雷达 发 送 和 接收 天 线 是 分 离 的 。 
对 于 单 站 需 达 (monostatic radar) ， 即 使 用 同一 个 天 线 发 送 和 接收 信和 母 的 雷达 ，R, =R= 
R, €,= б,= 6. 由 此 式 (11:119) 简化 成 
p. = 12А] A.P... (11-120) 
由 式 (11-120) 便 导 出 最 大 探测 距离 R ЈК у 
д? С?РА ] 


R= | Gy p. 


(11-121) 


多 普 勒 效应 
对 于 运动 目标 ， 接 收 信和 号 与 发送 信号 的 频率 不 同 。 这 称 为 多 葡 勒 效应 (Doppler effect), 
这 种 频率 的 差别 被 用 于 设计 交通 管制 雷达 来 确定 径 向 目标 的 速度 。 若 /为 发 送信 号 频率 ，& 
为 目标 速度 ， 则 从 趋 近 目 标 收 到 的 信 生 频率 为 
л=[1+2*) y (11-122) 
对 远离 雷达 的 目标 应 将 式 【11.122》 бену, 
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例 118 雷达 系统 能 够 发 送 功率 100 kW 工作 频率 为 3 Gh, Ж X É iN AH 20 dp, A 
标 截 面 为 4 me ， 最 小 可 检测 信和 号 功率 为 2 ру, ЖЕК ЖЕЛЕ АЛАНИИ. 

是 ”天线 增益 为 20 ав, БЖ G = 100。 频 率 为 3 GHz 时 被 长 à, 为 0.1 m, RAR (11: 
121) 得 到 

т 1⁄4 
Ыыы, 

6518 

11.21 用 天 线 有 效 面 积 A ERA (11:120). 

11.22 若 例 11.8 中 目标 与 雷达 的 距离 为 2 km， 求 天 线 由 散射 波 中 吸收 的 功率 。 


11.12 摘要 


天 线 设 计 来 向 周围 媒质 辑 射 能 量 。 已 经 设计 出 各 种 天 钱 ， 包 括 半 波 价 极 子 天 线 ， 环 天 
R, 喇叭 形 天 线 ， 槽 际 关 线 ， 和 西 盘 天 线 等 。 每 一 种 天 线 都 是 为 满足 特定 的 目的 设计 的 。 介 
极 子 天 线 很 接近 于 各 疝 同性 天 线 。 它 的 辑 射 方向 图 是 国 掺 其 轴线 对 称 的 。 然 而 ， 天 线 阵 能 在 
给 定 的 方向 传送 能 量 。 

我 们 开始 天 线 的 研究 ， 先 用 公式 表示 蔽 矢 位 和 电 标 位 的 波动 方程 。 然 后 求 这 些 方 程 的 
解 。 由 于 得 到 这 些 方 程 的 一 般 解 很 困难 ， 上 只 考察 了 儿 种 类 型 的 天 线 。 其 中 分 析 了 替 兹 侦 极 
子 ， 环 天 钱 ， 短 偶 极 子 天 线 ， 和 半 波 长 天 线 。 每 种 情况 下 重点 都 基 远 区 (WMH) 场 。 与 这 些 
场 相 关 的 平均 功率 窗 度 是 与 距离 平方 成 反比 变化 的 。 

相 章 也 绘 出 了 归 一 化 场 方向 图 和 功率 方向 图 。 场 方向 图 通常 是 按 归 一 化 电场 强度 的 数值 
给 出 的 。 功 率 方 向 图 是 按 归 一 化 平均 功率 密度 的 数值 验 出 的 。 

本 章 定义 了 方向 增益 ， 方 向 性 和 各 种 天 线 的 辐射 电阻 。 为 了 在 需要 的 方向 上 发 送信 和 号， 
对 阵列 的 应 用 进行 了 解 帮 。 

导出 了 当 发 送 天 线 总 辐射 功率 已 知 时 ， 计 算 接 收 天 线 获取 的 总 功率 的 弗 利 斯 传输 公式 。 
此 有时 需要 知道 两 个 天 线 的 有 效 面积 或 它们 的 方向 性 。 

向 空 税目 标 发 送信 号 ， 然 后 接收 一 部 分 由 目标 反射 的 功率 的 系统 称 雷 达 系 统 。 杯 章 导出 
了 决定 目标 与 雷达 之 闻 的 距离 的 方程 。 对 适 动 目标 ， 需 达 接 收 的 反射 信号 的 频率 与 发 送 傅 号 
的 频率 不 同 ， 称 为 多 普 勒 次 应。 应 用 此 概念 能 算出 一 目标 接近 或 远离 雷达 的 速度 。 


11.13 复习 题 


11.1 一 根 载 流 导 体 可 以 起 天 线 的 作用 吗 ? 

11.2 你 是 否认 为 每 个 电路 都 有 辐射 电磁 变 的 能 力 ? 
11.3 到 还 有 效 和 不 良 辐 射 系 统 的 不 同 点 。 

11.4 辐射 系统 的 长 庶 起 到 什么 作用 ? 

11.5 定义 各 向 同性 天 线 。 

11.6 什么 是 全 向 辐射 天 线 ? 

11.7 为 什么 电力 传输 线 的 辐射 被 起 略 ? 

11.8 球面 波 和 平面 波 有 何 异 同 ? 
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11.9 潮 后 场 的 意义 是 什么 ? 


п. 


11. 


11. 
11, 
11. 


10 


14 
15 
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若 言 场 的 一 项 按 ir 变化 ， 此 项 代表 场 。 
车 盐场 的 一 项 技 rr 变化 ， 此 项 代表 。 场 。 


Ё ж 育 场 中 的 辐射 项 只 是 那些 接 、 变化 的 项 。 
方向 增益 和 方向 性 有 何 区 别 ? 
辐射 电阻 有 何 意义 ? 如 果 能 忽 畴 天 线 的 电阻 ， 天 线 镇 电 传输 线 的 特征 阻抗 应 为 


何 值 才 能 使 天 线 辐射 量 大 的 功率 ? 


п 
11 
11 


11 


11 
11 


16 
.17 
-18 


-19 


‚20 
.21 


车 天 线 方 向 性 为 1， 你 对 此 有 何 结论 ? 

什么 是 磁 偶 极 子 ? 它 与 电 侦 极 子 有 何不 同 ? 

定义 单 极 天 线 。 你 能 谈 谈 我 们 日 常生 活 中 用 到 这 种 天 线 的 例子 吗 ? 
车 电 标 位 这 为 零 能 存在 辐射 场 吗 ?引证 适当 的 方程 以 确立 你 的 观点 。 


PER 为 零 能 有 辐射 杨 辐 ? 引证 适当 方程 证 明 你 的 答案 。 
什么 是 半 波 偶 极 子 天 线 ? 能 够 用 导电 体 表 而 上 方 的 四 分 之 一 波长 单 极 子 代替 半 


WBS Fun? 四 分 之 一 波长 单 极 子 的 辐射 电 胃 是 什么 ? 


少 ? 
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用 阵列 辐射 有 何 实质 性 的 意义 ? 均匀 线性 阵列 的 特性 是 什么 ? 

拒 述 方向 图 相 乘 原理 及 其 意义 。 

何谓 均匀 线性 阵列 ? 端 射 和 侧 射 阵列 有 何不 同 ? 

什么 是 天 线 丰 效 面积 ? 说 明 其 重要 性 及 其 与 波长 和 方向 增益 的 关系 

弗 利 斯 传输 公式 的 意义 是 什么 ? 

说 明 单 站 和 双 站 雷达 系统 的 区 别 。 

能 由 弗 利 斯 传输 公式 导出 曙 达 方程 吗 ? 引用 适当 理由 说 明 你 的 答案 

解释 多 普 勒 效应 。 它 如 何 改 变 信和 导 的 频率 ? 

雷达 最 大 探测 距离 是 什么 意义 了 

一 天 线 以 100 MHz 频率 辐射 。 波 长 是 多 少 ? 被 经 过 10 000 km 需要 的 时 间 是 多 


WR T KEE AAS mm， 其 辐射 电阻 为 多 少 ? 


11.14 习题 


п. 


1 


TE ЭР Ж ЇЇ ЖЖ Jr JR HERRERA. 


11.2 HE (Ж) {НЫТ ХХ, SH BEI ЙО ЖЕЕ. 
11.3 证 明 电 场 强度 能 完 全 用 礁 矢 位 表示 为 


в...) 


AP ps ш Vis 是 无 界 媒 质 中 的 相位 常数 
11.4 证 明 无 源 媒 质 中 的 磁 尔 位 二 = sinpy oosot 全 ,是 波动 方程 (11313) WR, £H 


ЖПҰ 无 # 399 


В= ом. Е ЫЛЕ НЕ, 
11.5 8: АА А, 已 知 ， 证 明 辐 射流 的 磁场 强度 为 


š, 184 

1.6 #-— 95860.14, А 为 自由 空间 波长 ， 求 其 辐射 电阻 。 若 此 天 线 设 计 为 辐射 
500 Ж, Ж ЖШ Л КЇН. 
11.7 一 短 天 线 在 10 km 处 产生 的 最 大 场 强 为 6 тү/тш„ 5 H 38 BJ 35 38 5Җ3ЁТГЖ ЖЖ ДН 
射 功 率 。 

1.8 一 中 心 馈 电 的 短 个 极 子 天 线 长 0.14 ， 端 电流 7.07 А (AAt) THEME 300 Mrad/s, 
媒质 为 自由 空间 。 在 与 个 极 子 轴线 成 30* 的 方向 上 3 km 距离 处 场 强 为 多 少 ? 

11.9 证明 式 〈11.75) 给 出 的 半 波 偶 极 子 磁 矢 位 的 方程 。 

11.10 用 幸 兹 惕 极 子 的 辐射 场 表达 式 证 明 半 波 偶 极 子 天 线 辆 射 场 的 表达 式 。 

п.п 一 个 四 分 之 一 波长 单 极 子 天 线 安 装 于 反射 面 上 。 写 出 杨 表 这 式 和 平均 功率 密度 ， 
总 辐射 功率 和 辐射 电 阻 。 它 在 自由 空间 的 辐射 电 己 是 多少 ? 

11.12 hb ti ТКАНЫ 5 A， 频 率 为 50 MHz。 求 自由 空间 中 
REUKE., S ш КА ЗЕ W БАНИ Ш ЖЕ. 


11.13 考虑 半径 为 占 的 半 波 偶 极 子 天 线 。 若 天 线 电 流 I, BISAM, Ь>ъ8,. 8, Б 
ЖИ, Еван. 


11.14 ЖЕНА Ы Í cospz, 282 ER 11.13, ftmt e RL ЕУ ЕЕ 11.13 中 
80—267 

11.15 无 线 广播 电台 覆盖 范围 由 天 线 侧 向 电场 强度 最 小 值 为 25 mVym 所 限定 。 为 了 在 
RER 100 km 处 维持 最 小 电场 强度 ， 半 波 天 线 的 最 大 电流 应 为 多 大 ? BSST NAK? 

11.16 车 用 地 面 上 的 中 分 之 一 波长 单 极 子 天 线 ， 重 做 习题 11.15。 

11.17 为 了 辐射 100 W, KA A710 的 短 天 钱 中 心 处 电 芒 应 为 多 大 ? KME 10 km 处 
电场 强度 为 多 大 ? 设 天 线 工 作 疾 率 为 100 MHz. 

11.18 为 了 辐射 100 W， 半 波 偶 极 子 天 织 中 心 处 电流 应 为 儿 大 ? 天 线 侧面 10 km 处 电场 
强度 为 多 大 ? 设 天 线 工作 频率 为 100 MHz 

11.19 为 了 辐射 100 多 ,地 面 上 的 四 分 之 一 波长 单 极 子 天 线 中 心 处 电流 应 为 宪 大 ”天 
Я 10 km 处 电场 强度 为 多 大 ? 设 天 线 工作 频率 为 100 MHz。 

11.20 为 了 辐射 100 WW， 磁 偶 极 子 的 磁 侦 极 矩 应 为 多 大 ? БИЗЕ NL 10 km 处 电场 强度 
AEK? 设 天 线 工 作 频 率 为 100 MHz, 

11.21 长 了 中 心 镇 电 侦 极 子 天 线 的 电流 分 布 形式 为 


F (ғ) = ising (1⁄2 — z) z>=0 


sing 


7 (z) = hsing (1⁄2 + z) z=0 
TEB: Pt ti 3638 ДЕ E: | 


Ра -i 
2 и (Вн) - (|| ve 
HEE ЖЛ AORERE, РНЕ ЗР E ID ДЕ КЕНЕ ЛЬ? 
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11.22 证 明 全 波长 天 线 的 归 一 化 辐射 场 方向 图 为 
— сов (wcos0) +1 


Ë sin 


ЭГЕ ЇН „ 
11.23 жінка анине 
сов (1.5лсозб) 
E= sin? 
并 给 出 方向 图 。 


11.24 证 明 4 元 半 波 侦 极 子 天 线 阵 在 ху 平面 内 的 场 方向 图 是 侧 射 场 方 向 图 ， 车 各 元 电 
济 同 相 且 元 间 陋 为 半 波 长 。 

11.25 证 明 4 元 半 波 司 极 子 天 线 任 在 ху 平面 内 的 场 方向 图 是 端 射 志方 向 图 ， 若 各 无 上 电 
流 为 - 180° #5 А т.1806 АЕ ЛЕ КЬ 

11.26 ” 当 元 间 星 为 四 分 之 一 波长 ， 电 流 - 108* 相 移 时 给 出 8 IF РС FE БЕКИ 
阵 方向 图 。 

11.27 ” 当 元 间 星 为 由 分 之 一 波长 ， 电 流 -30° 相 秘 时 绘 则 8 元 半 波 偶 极 子 天 线 阵 的 端 射 
阵 方向 图 。 

11.28 天 线 远 区 电场 强度 用 其 最 大 输 人 电流 J, 表示 为 


E, = 13), V/m 
求 相 应 的 磁场 表达 式 。 天 线 辐射 的 总 功率 为 包 少 ? SG BR E £ p? 它 能 称 之 为 各 向 同性 天 
线 吗 ? 为 辑 射 75 kW 的 总 功率 L Ар, 
11.29 ”天线 远 区 电场 强度 用 其 最 大 输入 电流 五 S IH 2 
Т, = Shsing V/m 
求 相 应 的 磁场 表达 式 。 天 线 辐射 的 总 功率 为 多 少 ? Щщ ШЕ&Ж po 它 能 称 之 为 各 向 同性 天 
线 吗 ? 为 辐射 75 kW 的 总 功率 NARED? 


11.30 用 半径 5 mm 的 锅 线 做 成 环形 天 线 ， 辐 射频 率 为 3 MHz。 若 环 半 径 为 0.5m， 环 中 
最 大 电流 为 ООА, Ж (a) PERHAP, (Ъ) АЕА Н, H (с) 辐射 效率 。 


11.31 用 数值 积分 ， 计 算 偶 极 子 天 线 长 度 为 (a) I=A, (b) 1=1.5А, M (c) 1=2А 
时 的 辐射 电阻 。 

11.32 用 数值 积分 ， 计 算 并 给 出 伪 极 子 天 线 和 辐射 电阻 与 其 长 度 的 函数 关系 曲线 。 考 察 
此 曲线 你 能 得 出 何 种 论断 ? 


11.33 两 个 同样 的 天 线 相 不 300 m， 用 于 发 送 和 接收 。 每 个 天 线 的 方向 增益 为 20 dB. 
车 在 频率 为 100 MHz 时 ， 接 收 天 线 收 到 的 功率 为 10 mW, RARR EHHA? 

11.34 若 两 天 线 为 半 波 但 极 子 ， 重 做 习题 11,33。 

11.35 装 在 热气 球 内 的 全 向 辐射 天 钱 直 接 与 基站 联络 。 基 站 也 有 一 全 向 天 线 。 气 球 上 距 
基站 500 m 时 ， 基 站 接收 功率 为 10 mW。 若 基站 仪器 的 最 小 可 检测 功率 为 10 pi 四， 气球 移动 
多 远 后 会 与 基站 失去 联系 ? 

11.36 单 站 雷达 系统 在 5 GHz 频率 时 可 发 送 10 kW 功率， 检测 3 pW 信号。 天线 方 向 增 
Ж 30 08. EN 1.5 m 截面 的 目标 的 最 大 蝶 离 是 多 少 ? 


第 12 章 ”电磁场 计算 机 辅助 分 析 


12.1 引言 


在 一 个 电磁 系统 中 ， 电 场 和 磁场 的 计算 对 于 完成 该 系统 的 有 效 设 计 是 极端 重要 的 。 例 如 : 
在 系统 中 ， 用 一 种 绝缘 材料 ， 使 导体 相互 隔离 ， 就 要 保证 电场 强度 倚 于 绝缘 介质 的 击 穿 强度 。 
在 磁力 开关 中 ， 磁 场 蝇 弱 频 能 产生 足够 大 的 力 来 驱动 开关 。 对 于 发 射 系统 中 天 线 移 有 效 设计 ， 
关于 天 线 周 图 介质 中 电 嫉 场 分 布 的 知识 显然 有 实质 性 的 意义 。 

为 了 分 析 电 磁场 ， 我 们 从 问题 所 涉及 到 的 数学 公式 车手。 依据 电磁 系统 的 特性 ， 拉 普 拉 斯 
方程 和 泊 松 方程 可 能 适合 于 描述 静态 和 难 静 态 (ШИЯ) 运行 条 件 下 的 情况 。 但 是 ， 在 商 频 应 用 
中 ， 必 须 在 时 域 或 频 域 中 求解 波动 方程 ， 以 做 到 淮 确 地 预测 电场 和 磁场 。 在 任何 情况 下 ， 汪 足 
边界 条 件 的 一 个 或 多 个 侠 袜 分 方程 的 解 ， 对 于 决定 电磁 系统 内 部 和 出 围 的 电场 和 磁场 都 是 必要 
的 。 仅 对 那些 具有 和 最 简单 的 边界 条 件 和 几何 形状 规则 的 【如 矩形 ， 贺 形 等 ) 问题 才 有 解析 解 。 
在 前 面 几 章 中 ， 已 经 给 出 了 几 种 这 样 的 形状 用 解析 法 求 的 解 。 有 些 问题 必须 用 数值 方法 。 

在 这 一 章 中 ,我 们 将 研究 用 三 种 数值 方法 来 计算 电磁 场 : 有 限 差分 法 【FDM) ， 有 了 眼 单元 
Æ (FEM) AERE (MOM)。 原 则 上 ， 每 种 方法 都 是 将 一 个 连续 域 离散 化 成 有 限 个 分 区 ， 然 
后 求解 一 系列 代数 方程 而 不 是 微分 或 积分 方程 。 我 们 已 经 为 这 三 种 数值 方法 开发 了 计算 机 程 
序 ， 这 些 程序 的 清单 在 附录 B 中 给 出 。 


12.2 有 限 差 分 法 


有 限 差分 法 是 解 任何 偏 微分 方程 最 为 有 效 的 数值 方法 之 一 。 因 为 所 有 的 电磁 场 问题 都 是 用 
标 硬 或 矢量 偏 微 分 方程 来 表示 ，FDM 能 用 来 求解 各 种 媒质 中 随 空 间 和 时 间 变 化 的 电场 与 磁场 。 
ЖЕБЕ (finite - difference method) 技术 上 是 将 求解 区 域 划 分 成 有 限 个 高 散 点 并 用 一 系列 差 
分 方程 来 代 痊 偏 微 分 方程 ， 因 此 解 不 是 精确 的 而 是 近似 的 。 拓 而， 如果 离 散 化 的 点 选择 得 足 名 ” 
紧密 的 话 ， 解 的 误差 就 能 减 小 到 可 接受 的 程度 。 

虽然 决定 电磁 场 会 涉及 到 空间 三 维 的 变化 ， 但 在 本 书 范围 内 ， 我 们 公 限 于 讨论 二 维 变化 。 
更 考虑 二 维 泊 松 方程 ， 


E 

ЖР V (x, y) 是 未 知 的 静电 位 的 空间 分 布 ，p, 是 体 电 荷 密度 ，s 是 媒质 的 电容 率 。 
我 们 的 任务 是 确定 区 域 中 的 V (x, y), WE 12-1 所 示 ， 并 满足 边界 条 件 。 首 先 ， 我 们 将 
这 个 区 域 划分 成 有 限 个 网 格 ， 如 图 12-2 所 示 。 网 格 形状 再 以 是 正方 形 、 矩 形 、 三 角形 等 等 ， 
但 是 现在 仅 讨论 矩形 或 正方 形 的 网 格 。 考 虑 尺寸 为 5、e、d 的 网 格 ， 其 节点 的 电位 分 别 为 
у= Vx, y+a), V,=V(z=- b, y), V,= V(x, y— e), V, = V(<x + d, y) Ж V,= V(x, 


V*y(xz,y) = ZV) ‚Ма =- Ë (12-1) 
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у), Ш 12-3 所 示 ， 以 找 出 近似 的 有 限 差分 方程 代替 泊 松 方程 。 


图 12-3 不 等 虐 网 格 设 置 
V (z, у) Æ BAM DAX х Н — FAO MA 


дү AV У, – Р, . 
ахі. Axls b (12.2) 
дү АУ V, - W 
Bx B = Jx b = d (12.3) 
同样 地 ,在 4 点 和 点 的 一 阶 导 数 近 似 为 
ay AV rv, - V, 
3y . Ау .. z (12-4) 
гү AV V, -~ V, 
Зуі. Ау. = с (12-5) 
V (x, у) 在 口 点 的 二 阶 偏 导数 可 近似 为 
АЁ AV -hh h-r 
FY Aslo 7 Ах|в аф 
3 А = — Ar = аъ (12-6) 
2+2 
ər (V, - V,)b - -Vd 
alo "2 rr 7 (12.7) 
AV AV V- W V,- F, 
PV Ау 4 - Ay с a Е с 
alo Ау ае — (12-8) 
2 2 
av (V, 一 Fole 一 (V, _ V.,)a 
зу „^7? acla + e {12°9) 
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利用 这 些 近 似 表 达 式 ,方程 《过 "1) 成 为 


1 1 1 1 . 
aard tert aro t aar 


1 1 __ e . 
3+2.) -- £ (12.10) 


EEL 如 点 为 中 心 用 各 离散 节点 电位 和 各 网 格 尺 十 表示 的 。 进 一 步 对 图 12-2 区 域 中 每 个 节点 
进行 这 样 的 近似 ， 就 会 得 出 与 未 知 电 位 点 数 昌 同样 多 的 基数 方程 ， 这 些 方程 的 解 即 是 各 个 节点 
的 电位 。 

对 于 正方 形 网 格 ， 式 《12'10) 可 以 简化 为 


0и + W, + W, 40) = - Ë (12-11) 


”是 网 格 的 尺寸 。 由 于 拉 普 拉 斯 方程 实质 上 是 泊 松 方程 右 端 项 为 零 的 一 种 特殊 情况 ， 所 以 用 来 
代替 拉 普 拉 斯 方程 的 有 限 差 分 方程 可 以 表示 为 


1 1 1 
ala + єў МТ" ду + ¿(a + °з + 


Жс -(ы*+ш)® = 0 (12-12) 
РЕЗЕ ЕУ 
V, + V, + V, + V, ДИ = 0 (12-13) 
12.2.1 边界 条 件 


由 于 描述 电磁 场 的 偏 微分 方程 是 空间 事 标 的 函 教 ， 只 有 在 一 组 特定 的 边界 条 件 下 才能 获得 
唯一 解 。 大 部 分 电磁 场 问 题 涉及 到 三 种 类 型 的 边界 条 件 ， 狭 里 赫 利 型 ， 组 曼 型 ЖИН ЕШ. 
条 件 。 

考虑 被 曲线 1 所 包 国 的 区 域 s, WE 12.4 所 示 。 如 果 要 在 上 上 的 电位 为 Y= 时 决定 区 域 
s 中 的 电位 分 布 Y，g 是 一 个 事先 特定 的 连续 电位 函数 ， 这 种 沿边 界 了 虐 电位 值 已 知 的 条 件 称 为 
ЗК Н {Dirichlet) 边界 条 件 。 

一 些 电磁 场 问题 会 涉及 到 另 一 类 边界 条 件 ， 这 时 边界 上 电位 函数 的 法 向 导数 作为 已 知 数 或 
翌 种 连续 函数 给 出 《如 图 12.5)。 这 种 边界 条 件 用 数学 公式 可 表示 为 


+ = (12:14) 
HAAR (Neumann) 边 异 条 件 。 


v 


& 
y 
L | L 
x x 
图 12.4 КШДШ 8 12.5 纽曼 型 边 界 


仿 ” 臻 里 赫 利 和 纽曼 两 种 类 型 的 边 轩 条 忻 通常 分 别称 为 第 一 类 和 第 二 类 边界 条 件 ; 另外 还 有 第 三 闫 边界 条 年 Саа + В 


=p 与 混合 型 边界 条 件 意义 不 同 )， 电 磁 枉 癌 题 中 较 少 见 ， 这 里 未 作 介绍 。 一 一 校 考 注 
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最 后 ， 有 些 问题 在 边界 ! 的 1, 部 分 和 1 部 分 分 别 有 狂 里 赫 利 条 
件 和 纽曼 条 人 忻 ， 如 图 12.6 所 示 。 这 就 定义 了 混和 型 边界 条 件 。 

现 以 下 面 的 例子 ， 说 明 上 面 讨论 的 有 限 差 分 法 (FIM) 的 概念 。 
例 12.1 若 边 界 条 件 由 图 12:7 给 定 ， 试 决定 区 域内 部 静电 电位 分 
布 。 

Ж ”由 图 12-7 可 见 ， 边 界 在 x=0,， 0<y<3 范 围 内 , 0< x <3, 
y=0 范 围 内 和 0<y<3,， x=3 范 围 内 是 零 电 位 (V=0)。 换 盲 之 ， 
这 些 边 界 上 的 电位 均 为 常数 ， 因 此 ， 满 是 犹 里 雷 利 边界 条 件 。 边 界 
在 y=3,0<x<3 藻 围 内 电位 为 常数 100 VY, 因此 ,这 又 是 一 个 狱 里 英利 边界 条 件 。 注 意 在 y=3 
处 ,x 不 是 严格 地 等 于 党 或 3, 但 是 可 以 很 接近 于 这 些 边 界 。 这 是 由 于 在 上 水 平 边界 和 季 直 边界 
之 间 存 在 一 个 很 小 的 间隙 他。 正 是 这 些 间 隙 使 上 水 平 边界 维持 着 一 个 不 同 于 其 它 边 界 的 电位 。 

为 了 使 用 FM 方法 来 判决 电位 分 布 ,我 们 将 此 区 域 划分 成 h = 工 的 正方 网 格 , 如 图 12-8 所 
示 , 按 网 格 编号 ,问题 简化 为 决定 节点 (1,2),(2,2),(1,1),(2,1) 处 的 电位 。 节 点 (1,3) 和 (2,3) 的 
电位 给 定 为 100 У, 170900,3), (0,2), (0,1),(0,0),(1,0),(2,0),(3,0),(3,1),(3,2)#1(3.3)6 
被 疆 定 为 零 。 将 未 知 电位 重新 命名 为 V, = V(1,2), V, = V(2,2), V, = V(1,1)#l V, = V(2,1). Hi 
于 区 域 中 无 自由 电荷 ,使 用 公式 (12"13) 可 写 出 ; 


V, = 20100 +0+ V, + V,) 


图 12-6 混合 型 边界 


ү, 


1000 + V, + V, +0) 
(12.15) 


W = (Y, +0+0+ V.) 


Y, = 109, + V, +0 + 0) 


y 
| у= 100 V 


E 12-7 $12.1 附 图 图 12'8 例 12.1 附 图 
HA (12.15) 整理 为 一 系列 线性 代数 证 程 得 到 。 
4V, — V, — V, = 100 
- V, + 4V, - V, = 100 
- V, + 4V, — V, = 0 
= V, - V, + 4V, = 0 


(12:16) 


或 写成 矩阵 形式 
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4 -1 -1 of v 100 
- - Y. 100 

! 4 о-и (12-17) 
-1 0 4 |у, 0 

o -1 -1 41у, 0 


方程 (12-17) 基线 性 方程 组 的 标准 形式 。 其 紧 资 形式 为 
AV = b (12.18) 
АР 4 为 方 阵 ，?yY 是 未 知 电 位 向 量 ， b ERARA. hitti ei 
了 = Ab 
并 可 解 出 V,=37_5 V, У, =37.5 V, V,=12.5 V, ЯП V, = 12.5 V, 
12.2.2 有 限 莽 分 方程 的 选 代 解 
在 例 地 .1 中 ,我们 有 意 地 选择 网 格 的 大 小 ， 使 得 私有 四 个 未 知 
电位 涡 要 求解 。 但 是 ， 为 握 高 准确 度 ， 对 区 域 进 行 细 分 是 十 分 必要 | 
的 ， 这 就 要 局 矩阵 4 变 大 ， 直 接 求 解 变 得 很 费事 。 一 种 用 来 决定 多 pgp. ‹ і. 
节点 电位 的 有 效 方 法 叫做 逐次 超 松 弛 【suceessive over - relaxation) 法 
(SOR), SOR 法 基本 上 是 一 种 过 代 算法 ， 它 需要 为 每 个 节点 的 电位 
设置 一 个 杞 始 狂 测 值 以 便 开 始 选 代 过 程 。 由 于 所 有 初始 狂 测 值 不 可 
能 蕉 确 ， 它 们 将 不 满足 拉 普 拉 斯 方程 或 泊 松 方程 。 例 如 ， 上 所， 及， 
2, VA 达 是 正方 形 网 阁 的 初始 猜测 值 ， 如 图 12.9 所 示 ， 应 用 式 MTS 正方 网 格 中 
(12-13) 将 得 到 如 下 余 量 R: шашы 
+++ її - 41 = R (12-19) 
为 了 得 到 准确 的 电位 ， 必 须 通过 SOR AREER E R. 
Ë 所 ?是 节点 0 的 电位 经 过 n 次 磷 代 后 的 结果 。 按 照 SOR 法 ,第 n+1 次 修正 电位 可 表示 


为 
W = W + +m (12.20) 
AF a 叫做 加 速 因子 ， 其 成 功 收 敏 值 为 1 a <2。 从 式 (12-20) 普 热 可 见 ， 如 果 已 经 获得 正确 
解 ， 则 下 一 次 迪 代 对 电势 值 不 会 产生 什么 改善 ， 因 为 员 将 会 为 零 。 在 每 个 节点 要 余 量 减 小 到 
替 是 一 个 很 业 时 的 计算 过 程 。 因 此 ， 应 在 选 代 开始 就 设 定 一 个 误差 羯 据 | К! | <<1。 当 
每 个 节点 的 电 和 位 满足 这 个 误差 判 据 时 ， 壕 代 过 程 停止 。 
EA (12-20) 中 ， 节 点 0 经 过 n КЖ КЕНЕШ R' 由 如 下 计算 得 出 : 
R' = W + Wi + V; + V: —- 4W (12-21) 
将 它 代 人 式 (12-20) 中 可 得 
WU = + + WU + W + W - 41) (12-22) 
这 使 我 们 可 以 依据 相 邻 节点 的 电位 求 出 Vo 
例 12.2 使 用 SOR 法 ， 求 解 例 22.1 中 各 节点 的 电位 。 


RO 设 节点 1，2, 3, 4 的 初始 猪 测 值 为 sh Y， 误 差 判 据 为 0.1， 并 且 选 择 加 速 因子 为 1。 
Ж — ЖЕК 


O 原文 为 和。 


FKE 


406 * 8848 5 ой 


0 = 50 +0.25(100 + 0 + 50 + 50 — 200) = 50 
|! - vi” | = |50-50] =0 
К? = 50 + 0.25(100 + 50 + 50 + 0 — 200) = 50 
| vP _ ү? | = | 50 — 50| =0 
КЇ = 50 + 0.25(50 + 0 +0 + 50 - 200) = 25 
| ve ve | = |25 - s0| =25 
УО! = 50 +0.25(50 + 25 + 0 + 0 - 200) = 18.75 
| И-И | = |18,75-50| =31.25 
KE 
y = 50 + 0.25(100 +0 + 25 + 50 - 200) = 43.75 
и? - И | = |43.75 – 501 = 6.25 
И? = 50 + 0.25(100 + 43.75 + 18.75 + 0 — 200) = 40.63 
| YP - и | = [40.63 – 50| =9.37 
К? =25 +0.25(43.75 +0 + 0 + 18.75 — 100) = 15.63 


[И-И] = |15.63 -25| =9.37 
V) = 18.75 + 0.25(40.63 + 15.63 +0 + 0-75) = 14.07 
| Y2 - VP | = |14.07 - 18.75| = 4.68 


Aa 61810, # ЖЩ у, =37.5V, V, =37.5V, V,=12.5V, V, = 拉 ,5V。 每 经 过 一 次 
造 伐 后 的 电压 值 在 图 12:10 FRE. 


12-10 KARAR (A 12.2) 


当 我 们 利用 边 长 为 5 mm 的 正方 网 格 米 求解 例 12.2 时， 图 12.8 中 节点 (1 om, 2 em), 
(2 em, 2 ст), (1 ст, 1 cm) 和 (2 cm, 1 em) 的 电位 将 为 了 (1，2) = 38.1 V, V(2, 2) 
=38.1 V, V(1, 1) =12.3 V, V(2, 1) =12.3 V。 注 意 此 时 所 得 的 节点 电位 同 网 格 大 小 为 
1 em 时 所 得 结果 赂 有 卷 别 。 这 种 差别 本 质 上 是 由 FDM 法 中 的 离散 化 误差 造成 的 。 
例 12.3 60 Hz 的 变压器 的 高 压 和 低压 线圈 放置 如 图 12-11 (a) 所 示 。 试 决定 高 压 和 低压 线圈 
之 条 前 电压 分 布 。 此 时 高 讨 线 围 电 位 为 100 Y， 低 讨 线 图 电位 为 零 。 В бо н FEREARE 
流 可 以 忽略 不 计 ， 考 虑 用 大 小 为 0.5 cm 的 正方 网 格 结构 。 
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E 12-11 (6) 表示 了 本 问题 的 部 分 模型 ， 以 便利 用 有 限 差分 程序 (FDM.TR)。 计 算 结 
果 在 附录 B 的 程序 清单 后 给 出 。 


图 12-11 3112.3 Е 
(2) ЕНИН (b) FI yd И PF 


练习 题 
12.1 写 出 系数 矩阵 4 ， 用 有 限 差 分 法 求解 图 12-12 所 
示 网 格 的 电位 分 布 。 


12.2 用 逐次 超 检 弛 选 代 结合 有 限 送 分 法 ,完成 图 
12-12 中 电位 分 布 汞 解 中 的 两 次 迭代 过 程 。 


12.3 有 限 单元 法 


#12-12 练习 12.1 附 图 


有 限 单 元 法 (finite — element method 简称 有 限 元 法 ) 最 
先 由 结构 工程 师 改 明 并 用 于 计算 如 桥梁 ， 船 舶 等 复杂 结构 物 的 应 方 和 应 变 。 有 限 差分 法 适 于 进 
行 结 构 分 析 ， 但 它 的 出 发 点 总 是 要 求 一 个 妨 微 分 方程 种 一 组 边界 条 人 忻 。 有 时 对 一 个 复杂 的 结 槐 
问题 很 难 提出 一 个 仿 微 分 方程 。 四 此 ， 结 构 工 程 师 发 明了 基于 工程 的 润 悉 和 物理 学 基本 康 理 的 
FEM 法 。 当 这 种 方法 被 最 终 总 结 普 遍 化 之 后 ， 很 明显 地 它 是 属于 系统 位 能 的 泛 函 近似 极 小 化 方 
法 。 朵 时 也 短 道 泛 画 极 小 化 不 是 别 的 ， 就 是 变 分 原理 的 央 用 。 基 于 这 些 认 识 ，FEM 法 也 推广 到 
那些 解 仿 微分 方程 能 够 恰当 地 用 证 函 通过 变 分 原理 代替 的 问题 。 

在 过 去 5 年 里 ，FEM 法 已 广泛 应 用 于 求解 电磁 场 问题 。 在 本 节 和 将 学 习 FEM 法 应 用 于 解 电 
磁场 问题 的 基本 原理 。 

在 静电 场 分 析 中 ， 待 极 小 化 的 放 函 即 为 在 封 质 性 积 中 的 静电 能 


F= zl єЕ?йр (12-23) 
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方程 (12:23) 也 可 以 静电 位 了 来 表示 : 
F= E a(g ү), Jav (12-24) 
让 我 们 在 二 锥 情况 下 考虑 一 个 封闭 面 s д ие 12:13 所 示 ， 即 为 
v- zef (Z x) 14 (12-35) 
在 FEM 中 ， 应 使 式 (12-25) HEZ ERD, le ana dV DREE, Ж 
筑 中 的 能 量变 化 也 是 很 小 的 。 因 此 ， 我 们 可 以 令 能 量 的 微分 为 零 而 求 出 区 域 :中 的 电位 分 布 : 
dW = 0 (12-26) 


在 有 限 元 分 析 中 ， 将 所 研究 的 区 域 划分 成 有 限 的 个 三 角形 网 格 S ， 称 为 单元 ， 如 图 12: 
14 所 示 。 如 果 存 在 m 个 未 知 电位 的 节点 ， А (12:26) 本 以 重 写 为 


ат = АТ +2 ЗЧ: + “+ ЯУ, = 0 (12-27) 
И 
L.. 个 L. 
图 12-13 теш 图 12.14 求解 区 C 内 的 三 角 网 格 结 构 
ЖЕ у,, У, "0, Р. ФЕТ, 2, --, m 的 电位 。 方 程 【12.27) 也 可 以 写成 
dF = 35] dy = (12.28) 
这 里 
aW 
ЕГА av, 
aF - . 
ӯр = 1 | 和 dV = | Н | 
aw ТА 
JA 
s (12-28) 中 dy 内 的 元素 不 能 全 为 等 ; 因 y 
1 (e) 
ЖОЕ ЕКЕ ЕШ. РА р» 
аш 
ЗҮ, 0 ма, у) 
aF А . е} 
зу = Н IH (12-29) У vi 
wF 0 v9 


@ у 
зу. N 


图 12:14 中 的 单元 е 被 放大 后 如 图 12-15 所 
ж, ЛИЕ ВЕНУ. 


p” -= zef сү, ay] Jas 0) (12-30) 


Ө иштии FEM 中 也 常 被 采用 。 但 是 我 们 不 作 讨论 。 一 一 原作 者 注 


{12-15 三 角形 网 格 中 的 坐标 和 节点 电位 
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这 里 VORAZ e 内 部 的 电位 分 布 ，;'” 旦 单元 的 面积 。 
这 样 。 能 够 得 到 整个 区 域 中 的 总 能 重 А 
We WW Sw? 


或 У = У) Fef „#4, (12-31) 
此 处 aya 
dx 
h= ay” 
ay 


设 单元 。 中 电位 分 布 的 一 个 近似 解 以 形状 函数 Ln (x, y), LC, у), М®(х, у), AY 
点 电位 И”, Ио, Иб 表示 ,为 


К (х,у) = LO YW + (у)? + LO (x, уђу (12.32) 
二 维 单元 的 形状 函数 定义 为 
ta 
L? (х,у) = 全 i = 1,2,3 (12.33) 


这 里 A ERT e KEB, A 是 单元 e 中 一 个 部 分 的 面积 ， 如 图 12*15 所 示 442 和 A 可 按 下 
式 计算 。 


1 x, Y 
А = + l жа Ym (12-34a) 
l x Уз 
和 
1 * y 
AP = 去 |1 wa уы i = 1,2,3 (12-34b) 
1 xi Уа 
我 们 可 以 如 下 算出 2 了 和 oy 
ч) 
з. ' аба) қазу V, + Dy YV, + 20819), (12-35a) 
和 
ү” _ ш А LACA "ыу, (12-35b) 
并 重建 二 为 
ГА = т gt 《12.36a) 
武 中 
aLi (x,y) IL Cary) ILP (x,y) 
T” = эх 9х da (12-36b) 
ALP (х,у) ILP lasy) ILP (z,y) 
dy ду ду 


O н ы Ет Н, НЕЕ, Таан, шеа Салаат H 
算 》 第 二 版 机 要 工业 出 版 社 ，1989。 一 一 - 校 者 注 
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和 
р) 
yo. g 
yi’ 
利用 式 (12-36a), RHH (12:31 修改 为 
k=- zel " Vr Tp убо q tO (12-37) 
F 对 节点 电位 的 偏 导数 为 
24 - Defe porre y q t (12-38) 
AHER (12-38) 及 式 (12-29) 可 得 
>f " PELEKA Va ts 0 (12-39) 
从 此 式 可 求 得 各 节点 的 电位 。 


112.4 考虑 例 12.1 并 用 РЕМ 决定 电位 分 布 。 

Ж ”如 图 12.16 对 三 角 网 格 和 全 部 节点 进行 编号 。 此 
模型 中 有 8 个 单元 和 9 个 节点 。 现 采用 两 种 编号 系统 。 节 
点 编导 工 至 9 为 全 局 编号 系统 (glohal numbering system), ЇЙ 
对 每 一 单元 的 节点 又 编号 为 1 至 3; 称 之 为 局 部 2 (local) 
编号 系统 。 按 此 网 档 划 分 本 题 中 除 节点 5 是 未 知 电位 的 节 
点 之 外 ， 其 余 节点 的 电位 均 已 给 定 。 现 用 式 〈12:39) 求解 图 12.16 P 12.4 RERI 
节点 5 的 未 知 电位 ， 分 单元 分 析 和 总 体 合成 两 步 进 行 2 。 

首先 作 单元 分 析 ， 我 们 用 式 (12-33) AR (12-34) 计算 三 角 单 元 的 形状 函 雪 
(жзуз — Ya) + (уз — yala + (ss — a)y 


L. (xz,y) = Д (12-40) 
Lizy) = fanon) + о уя + (n 5) (12-41) 
Llay) = (х,у, — уа) + Ды у›)х + (x, 一 区) 了 (12-42) 


这 里 利用 式 (12:34) ЖРА =F [ (у,-у,) m+ (уу-у) m+ (=s) s] 


EA (12:40) ZA (12-42) F, ВТФ Ж T as S ЖЕ. 
现在 按 式 (12:36b) БЕ ТШТ: 
1 ри? о-у у – m] 


r° 
2407 хі ie) (е) _ x 


-x з 1) — xi? 


5 


单元 1: ”局 部 节点 导 (N) ФАРК (GN) < 
0 2 
0 


y 
1 
1 


1 


O =йййл = aii ННН, ЦЕНО R ЖИИ ЖЩ. — kk ie 
Ө ЖЖ SK ЖА AfET- WO. — HAE 
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由 表 中 所 示 局 部 编号 ,算得 А" „1, BD 


0 1 
-| -1 1 тт] 21-1 
1 -1 O 


1 0 


1 -1 0 
um ттр | _1 2 -1 


ü -1 i 


05 -05 о 1и 
[a VP VPA = до оо ve |- 1 B (12.43) 
' 0 -05 0.5 
ATARA (12:39) 的 形式 ， 必 须 将 式 〈12'43) 的 矩阵 和 向 量 写 成 如 下 形式 : 


其 余 第 2 至 第 8 共 七 个 单元 也 照 上 述 第 1 单元 的 分 析 方 法 ， 得 到 七 个 如 间 式 (12*44) 一 样 
形式 的 方程 ， 然 后 将 八 个 这 种 方 性 相 加 ， 即 完成 总 体 合成 9 ， 对 总 方程 组 求解 便 得 到 节点 5 的 
未 知 电位 为 

V, = 25 V 
例 12.5 为 例 12.4 中 的 问题 缩 一 个 有 限 元 法 计算 机 程序 。 

E 已 用 图 12'16 中 所 示 的 同样 的 网 格 划 分 编写 了 计算 机 程序 。Fowtran 语言 计算 机 程序 清 
单 已 在 附录 B 中 给 出 。 用 此 程序 算出 节点 5 上 的 电位 也 是 25 v. 

例 巡 .6 ИЖ ЖЛЕ ЕЕН 12-17 中 给 出 的 同 轴 电 缆 中 ， 眠 轴 心 2.8 cm 处 的 电位 ， 并 将 获得 的 
数值 计算 结果 与 解析 法 进行 对 比 。 

М 同 轴 电 缆 内 外 导体 间 没 有 自由 电荷 。 因 此 ， 拉 普 拉 新 方程 的 解答 出 我 们 要 求 的 电位 的 
计算 结果 。 因 为 同 轴 电缆 形状 的 轴 对 称 性 ， 所 以 能 够 只 考虑 电 缆 的 四 分 之 一 ， 并 构造 一 个 如 图 
12:88 给 出 的 网 格 ， 在 这 个 模型 中 有 从 个 单元 和 轧 个 节点 ， 电 位 ку, V, 和 V, 是 未 知 的 ， 其 它 
节点 上 的 电位 是 必 为 边界 条 件 指 定 的 。 人 惜 助 于 在 附录 B 中 烈 出 的 计算 机 程序 ЕЕМ.СХ 能 计算 出 
来 知 的 电位 V, = 42ү, V;=41V, Ж =42V。 

解析 绪 果 由 下 面 的 算式 得 出 


О 总 体 合 成 得 到 总 的 方程 组 后 ， 其 系数 抢 阵 《又 称 刚度 拭 阵 ) 和 右 端 向量 必须 经 强加 边界 条 件 处 理 后 求解 。 具 迟 伏 法 
PLSI =й, ， 如 前 采 注 介绍 的 胡 之 光 主 编 《 电 机 电磁 杨 的 分 析 与 计算 》 第 1 和 2 页。 一 一 校 者 福 
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12-17 #12.6Ё{Н (1) 


In > 
Ү(2.Веш) = 100 


你 会 看 到 除 节 点 5 外， 数值 法 的 和 解 桥 法 的 结果 几乎 是 完全 一 样 的 。 节 点 5 上 上 电位 的 差异 是 对 
媒质 离散 化 引起 的 。 
练习 题 

12.3 图 红 " 雪 给 出 了 由 两 个 半 行 无 限 长 导线 组 成 的 闭合 传输 线 ， 编 一 个 简单 的 FEM 计算 


机 程序 ， 计 算 在 此 结构 中 电位 的 分 布 。 
У=0У 


Ю 12-19 练习 12.3 BHH 
12.4 Bi 12220 #YHi T Bi ИНН ЛЕ hik, У FEM 计算 机 程序 计算 两 导体 间 的 电位 分 布 。 


5 cm 
导体 V=0 | 
导体 


12220 练习 12.4 附 图 
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12.4 ЖЕЕ 


这 一 节 将 考察 一 种 称 为 炬 量 法 (method of moment) 的 技术 ， 它 在 电磁 场 分 析 中 有 着 各 种 木 
同 的 应 用 。 其 概念 相当 简单 ， 基 本 上 是 用 未 知 场 的 积分 方程 去 计算 给 定 媒质 中 场 的 分 布 。 在 现 
在 的 讨论 中 ， 将 用 积分 形式 的 电位 计算 公式 去 求 场 的 分 布 。 

在 静电 学 中 ， 由 在 点 (x'，w*，#*】 的 电荷 分 布 在 点 (х, у, 2) 产生 的 电位 分 布 可 以 表 
示 为 

V(x,y,z) = z за” (12-45) 


280, (x, y, г) 实质 上 是 电位 分 布 的 源 ， 只 是 点 (x, y, z) MWA (z, y, z) MKE 
B. Bum IS Fo (x. у', 27) 是 未 知 的 ， 而 源 区 电位 的 分 布 却 是 给 定 的 。 因 此 ， 为 了 求 
出 空间 每 个 地 方 的 电位 分 布 ， 我 们 必须 牺 计 源 区 的 电荷 分 布 m (а, y, z)o 
Hax, у, z) 的 一 个 解 是 
р.б у) an (Z ,y',Z) + арау) + ар, (х,у. ) 


= Уа, (z yz) 
іж 


这 里 [o (а, у', m) И—В ЕА ЯЕ DD Р, [a 1 ЕЖА 
数 。 以 式 (12-46) 代 人 式 (12.45) 得 


(12-46) 


Fap sy z) 


1 
У, = Уба,5.5) = ж], iHi oop 4 (12-47) 
或 
_ ы 1 Akasya) А 
И = Уа =], “Tu av, (12-48) 


RE j=l, 2, 0, n. 所 以 考虑 在 [p (x, y, #)F. BREER, Ve, y, z) ШЖ 
示 为 下 述 电位 的 线性 组 合 ， 即 


_ 1 alay), _. . 
w = җе], тарт" = 2, '" (12:49) 
所 以 
V. = У\ау, (12:50) 


БЕП 

HFa, у, 2) 在 源 区 内 是 已 知 的 ， 所 以 未 知 系数 o, аа. =, a. 可 以 由 
V, =a, Yunta У ++ Га Га 
V, = e, Ёл + as Vg t+" + a,V;, 

V, =a, Ёл + a, V; ++ a,V, 

V, = a, Va + a, Vatt + a, Va 


决定 ， 或 表示 成 矩阵 形式 
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V, Vi V; Fin a 
V |= | V, V; V, а; (12-51) 
F, V, V. F, a, 


诸 a 值 求 出 之 后 ， 用 式 (12-45)， 就 可 以 确定 源 区 的 电荷 分 布 p, (r, у, г). ERR AR 
Җ (12-47) 预测 空间 任意 点 的 电位 分 布 。 
H 12.7 一 个 长 20 em 半径 1 mm 的 细 圆 柱 体 保 持 1Y 的 电位 ， 用 和 矩 量 法 计算 沿 著 导 体 的 电荷 分 
布 。 | 

Ж 图 12:21 给 出 导体 的 几何 尺寸 。 由 对 称 性 此 问题 能 简化 为 一 个 二 维 问 题 并 设想 电荷 集 


中 在 轴 对 称 线 上 ， 即 密度 为 о, 的 线 电 荷 ， 如 图 12:22 所 示 。 
z 


1=20 cm 


a=1mm 


E 12:21 127 НЕЗ ЕЛ. 5118 ВА 12-22 例 12.7 附 图 导体 的 二 维 模型 
如 图 12:23 所 示 ， 把 导体 划分 为 二 个 单元 ， 并 机 想 单位 线 
电荷 都 集中 在 每 单元 中 心 位 置 ， 戎 p, =1 和 p: =1. В Ry, 
К, Ы Ra 和 Ra Ñ 
R =a=0.00im 
Ru = v 0.0017 +0.Ë m 
R> = a =0.001m 
Ra = v 0.001 +0. m 


在 计算 中 ， 还 假设 每 单元 的 线 电荷 在 对 应 单元 内 保持 不 
变 。 现 在 能 用 式 (12-49) 计算 V.N 


图 12:23 ”两 单元 导体 模型 


1 1х©.1 


11 
OOT 一 9x10 
1 1х0.1 
V == —— ^1 —-в.99х 10 
” dre 0001 +01? 


1х0.1 


= = 
asam оого 5990 
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把 所 有 的 已 知 变量 代 人 式 (12°51) 得 出 

门 - 9x10" amate 

1 8.99 x 10 9х 10" la, 
从 上 式 求 出 

a =1.1x10 2 а; =1.1х 207° 
以 及 对 应 的 电荷 密度 
p. =l1x1.1x10 7” Cm p=1x1.1x10 "7 Cm 
ДЕ ЖЕНЕ НЧ is {у # 28; ЖЕН {АГАН ЖЕТ ЭЖ E S КЕКЕ sx 

和 表面 的 电位 。 如 图 12-24 所 示 ， 在 点 (x, 0, 0) 上 的 所 位 ， 取 
决 于 有 限 的 线 电荷 ， 即 


АЕ + H 1) + :] - Ina} (12.52) 
= 5 2 (z) 12-м BREUN o, 


BATIET p, =1.1x 107? Са # (x, а, 0) 处 的 电位 
у= 1107 LLx10 т (0+ VIF +017) - 0.1]® 0.105 V 


MARIKO нки ныи Елик 10.5% .这 清楚 地 说 明 计 算得 到 的 电 
荷 分 布 是 不 精确 的 。 用 一 种 等 效 的 电荷 分 布 去 模拟 导体 ， 二 个 单元 是 不 驶 的 。 如 果 把 单元 数 增 
加 到 2， 并且 运用 附录 B 中 列 出 的 计算 机 程序 MOM,CD 可 以 把 电荷 密度 的 平均 值 计算 得 更 准 
M, 结果 为 1.006 x 10-0Cxm。 用 解析 矫 法 能 验证 它 的 准确 性 ， 按 式 〈12.52)， 是 


= | | 
V = 060 в МО + 0.17) - 00.1] = 0.98 V 
D 


练 可 题 
12.5 Ж 12.7 编写 МОМ 法 的 计算 机 程序 ， 计算 各 处 的 电位 分 布 。 在 程序 中 考 虚 单 元 数 
分 别 为 2，4，10 和 20 时 的 情况 ， 并 讨论 单元 数 对 电位 分 布 的 影响 。 


12.5 摘要 


设计 电磁 系统 要 求 分 析 电 场 和 《或 ) 磁场 以 保证 有 效 地 利用 系统 使 用 的 材料 。 对 于 静态 或 
准 静 态 场 问题 的 分 析 ， 拉 普 拉 斯 和 泊 松 方程 加 上 边界 条 件 一 般 已 构成 完备 的 数学 模型 。 但 高 频 
工作 时 ， 波 动 方 程 对 于 量化 系统 中 的 电场 和 故 扬 是 更 准确 的 数学 模型 。 

由 于 大 多 数 实际 工程 问题 都 有 不 规划 性 ， 数 学 方程 的 求解 面临 这 样 一 个 困难 ， 即 封闭 形式 
的 解 通常 不 能 得 到 。 然 而 ， 计 算 机 的 运用 ,促进 了 应 用 数值 按 术 ， 如 有 限 差分 法 ， 有 限 单元 法 
和 矩 量 东 ， 在 实际 中 有 效 地 计算 场 分 布 ， 尽 管 几何 上 还 很 复杂 。 

有 限 差分 法 ， 基 本 上 是 把 求解 区 域 划分 成 基 些 有 限 个 离散 的 点 。 热 后 证 差分 方程 组 替代 信 
微分 方程 。 结 果 自 然 不 是 精确 解 而 是 近似 解 。 离 散 化 求解 区 域 网 格 的 大 小 是 衡量 解 的 准确 度 的 
一 个 标志 : 网 格 越 小 ， 解 越 准确 。 一 种 选 代 技术 ， 即 逐次 超 松弛 法 ， 对 解 莽 分 法 中 的 差分 方程 
是 一 个 很 有 用 的 手段 。 适 当 的 加 速 因 于 可 使 方程 求解 过 程 大 大 加 快 。 


Ө нн: Л Ж, 但 所 得 结果 与 此 式 中 用 cm 的 完全 相同 。 一 一 校 者 注 
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ЖЕЗ #Е ЭР Ар Н, Е р БО, MEKTUP ВЕНА. ДЕЛУ ВЕ ЛИ — АА 
分 方程 ， 本 质 上 是 将 后 位 方程 ， 所 以 无 实际 需要 用 有 限 边 界 来 定义 解 。 但 这 个 方法 需要 问题 在 
边界 上 电 蓓 或 电流 分 布 的 信息 ， 而 通常 这 些 信 息 并 不 具备 。 但 车 边界 上 的 电位 给 定 ， 就 能 用 数 
值 法 预测 边界 上 电荷 或 电流 的 分 布 ， 这 蓝 把 边界 划分 谍 若 干 单元 ， 有 时 称 之 为 边界 单元 
(boundary element)。 然 后 就 能 计算 系统 中 任何 地 方 的 场 分 布 。 


12.6 复习 题 


12.1 为 什么 需要 计算 电场 和 磁场 ? 

12.2 什么 方程 描述 静态 场 和 准 静 态 场 ? 

12.3 ”能 不 能 用 拉 普 拉 斯 方程 计算 工作 在 100 MHz 的 系统 的 电场 ? 
12.4 我 们 为 什么 需要 数值 方法 求解 场 的 问题 ? 
12.5 什么 是 有 限 差 分 法 ? 

12.6 为 什么 我 们 要 用 逐次 超 松 弛 法 ? 

12.7 在 SOR 法 中 加 速 因子 的 作用 是 什么 ? 

12.8 ”加速 因子 对 场 分 布 问题 的 解 有 影响 吗 ? 
12.9 什么 是 有 限 单元 法 ? 

12.10 解释 一 下 FEM 的 过 程 。 

12.11 在 有 限 元 法 中 ， 用 三 角 网 类 的 优点 是 什么 ? 
12.12 有 有限 元 法 最 主要 的 优点 是 什么 7? 

12.13 解释 什么 是 矩 量 法 ? 

12.14 主要 在 什么 情况 下 用 和 矩 重 车? 

12.15 在 用 和 矩 量 法 计算 杨 上 时， 准确 度 决定 于 什么 ? 


12.7 习题 
12.1 ВРО НТ з, y 平面 内 的 几何 尺寸 。 试 在 不 用 逐次 超 松弛 迁 代 下 用 有 限 差分 


法 计算 界定 媒质 内 的 电位 分 布 。 考 虚 边 长 为 (a)10 mm 和 (b) 5 mm 的 正方 网 格 并 比较 得 到 
的 结果 。 
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12.2 用 边 长 为 10 mm ЛЕЗГИН ki EAK 12,1 题 ， 加 速 因子 分 别 取 zx = 1.0, 
а21.2, a=1.4, z = 1.5, r=1.7 各 z=1.9 并 讨论 结果 。 
12.3 用 有 限 差 分 法 ,计算 介质 表面 的 电位 分 布 。 介 质 被 不 同 电位 的 导电 材料 包围 着 ， 如 
> 
| 4 cm | 


Р12:3 所 示 。 
| [= 
x 
图 P12:3 


12.4 用 有 限 元 法 求 出 电位 为 100 V 和 0Y 的 导体 之 间 (图 Р12+4) 的 等 位 线 。 


V= 100 V 
V=0 V=50 V 
V=20 V 


图 P24 
12.5 Bi P12'5 86 Hi-— “ЖЕНЕТ, EET 35 35 T Н} НИ P: gt Tr 00 
分 布 ， 要 求 用 有 限 元 法 。 设 磁性 材料 区 域内 磁 导 率 为 无 穷 大 。 


图 Р12-5 
12.6 用 有 限 元 法 计算 图 P12:6 中 电位 为 100 V 的 圆柱 形 导体 和 接地 金属 板 之 间 的 电位 分 
布 。 
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12.7 用 气量 法 求 出 图 P12:7 中 两 个 圆 形 导体 之 间 的 等 位 线 和 电场 线 。 


B Р12-7 


12.8 P12*8 给 出 了 一 个 100 mm 长 的 微 带 线 横 截 面 图 。 用 和 矩 量 法 计算 这 个 带 状 钱 的 导体 


问 电位 和 电场 分 布 。 


附录 А 史密斯 加 图 及 其 应 用 ” 


传输 线 的 正 藻 稳 访 分 析 所 需 的 计算 全 有 复数 。 在 有 效 使 用 袖珍 计算 器 和 数字 计算 机 之 前 ， 
这 些 计算 十 分 耗 时 与 繁复 。 结 果 导 数 图 解 分 析 技 术 的 发 展 ， 并 用 来 计算 传输 线 的 性 能 。 在 若干 
图 解法 中 ， 史 密斯 加 图 是 多 年 来 应 用 最 广 的 。 昌 热 今日 的 快速 计算 机 的 计算 速度 异常 之 快 ， 但 
末 密 斯 图 图 仍然 保有 它 的 大 众 性 ， 主 要 因为 它 能 使 用 者 迅速 得 出 在 传输 线 上 任 一 点 所 发 生 的 物 
理解 释 。 除 了 确定 线 上 任 一 点 的 输 人 阻抗， 电压 反射 系数 ，VSWR， 在 线 上 放置 短裤 线 的 位 置 
以 使 传输 线 匹配 外 ， 还 可 由 中 密斯 团 图 获得 一 些 其 它 数据 。 明 然 史 闪 斯 注 图 可 用 于 具有 不 完全 
材料 的 传输 线 ， 但 我 们 仅 限 于 研究 无 损耗 线 。 


A.2 史密斯 圆 图 


史密斯 回 图 给 出 传输 线 上 某 一 点 的 输入 阻抗 名.{z) 和 该 点 电压 反射 系数 Bfz) 的 关系 。 为 
获得 这 一 关系 ， 将 输入 阻抗 从 阻抗 平面 (RX 平面 ) 转换 至 电压 反射 系数 平面 ， 如 我 们 即将 说 
明 的 。 

图 A'1 中 传输 线 上 任 一 点 的 输 和 人 阻抗， 由 式 (9-70) H 2, 和 ГА 
电压 反射 系数 p(sz) 表示 为 


YG) g [1 + A(2) ПЕС AR 
2.0) = ia) ` 2. 5] (А-1) 
注意 ， 无 损耗 传输 线 的 2 WABE, DL R. 表示 。atz) TE 
RA РАГА) 
plz) = plz) /Ф = а +jb (A-2) Wal еве 

反射 系数 大 小 的 轨迹 为 圆 ， 因 为 pfz) = а* + 如 是 中 心 在 原点 ， 
半径 为 p(x) 的 画 。 注 意 ，a 和 请 为 5(z) 在 复数 o 平面 实数 轴 与 虚数 轴 上 的 投影 ， 如 图 A*2 
(a) 所 示 。 电 时 反 射 系数 在 1 至 -1 之 间 变 化 ， 因 而 6(z) 平 面 限 制 在 单位 图 范围 之 内 ， 如 图 А 
"2 15)。 换 名 话说 , 0 < plz)<1。 

将 输 人 距 抗 对 2. 进行 归 一 化 ， 得 


| 2.0) о ї+д(:) 
#. (z) = Fin +]. = >= = 1022) (А-3) 
将 式 (A'2) ЖА (А-3) 得 : 
Fa + }хь = l+ a +j)Š (А-4) 


l-a-jb 


О HERAK DS ЖЕКЕ Т RA RE 
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В А-2 р(х) 在 复 平面 土 的 表示 
(a) A(z) ЖЕЕ, СЬ) pCz) 在 揽 平 加 上 的 极限 
由 式 (А-4) 的 实数 项 和 虚数 项 ， 可 得 以 p(x) 的 实数 项 和 虚数 项 表示 的 


re 12920, (А-5) 
и (1-а) +6 


和 
我 们 可 将 式 (A-5) M (А-6) 安排 成 如 下 两 个 方程 
(a - =) + у r. 为 常数 (А-7) 
# |: 
(a-1 [5-2 =+ x 为 常数 (A-8) 
іа xa 


上 面 两 个 方程 (A7) 和 (А-8) £ Ë fE A Ж Ет, 


p FERNE 


сау. ,В=0) 


ИСУ 
S 
жшк ки “н ИЕ 


图 43 常数 电阻 图 Шла 常数 电抗 国 
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对 于 常数 r, Җ (А-7) 表示 半径 为 1/ (ты+1), MCE a = л, (ratl) M b =0 ИЙ 
轨迹 ， 如 图 А-3 所 示 。 另 一 方面 ， 对 于 常数 sa A (A-8) B-EK 1и, ЙЕ а=1 
M Б = 17 AHA, mE А-4 所 示 。 将 图 &4 登 加 在 图 A*3. 上 ， 即 得 史密斯 加 图 (Smith chan), 
如 图 А-5 所 示 。 . 

ТЕШ А-5 B) P ИТИНЕ, =. х M jp Bhai aE) l 
的 交点 P 即 为 传输 线 在 该 点 的 归 一 化 阻抗 。 因 
为 各 可 以 为 正 【 电 感性 电抗 ) 或 负 (BAHR 
Pi), x, РХ x;, 为 正和 人 负 的 两 种 情形 。 
А+6 ERRA (A:7) 5 (A8) 在 不 同 rm 与 ww 
的 数值 下 绘制 的 图 。 在 图 A-5 中 ,出 上 Е 
心 辐射 到 P 点 的 线 的 长 度 ， 给 出 反射 系数 的 量 
值 。 相 角 则 是 相对 于 实数 轴 量 度 的 。 若 Di 为 
由 中 心 至 PP 点 的 辐射 距离 ，D, 为 p =1 的 回 的 
辐射 距离 ， 则 


D, 
plz) = T, 

A*6 ВЕЁНЕ PR TEE SE ЖЕП EB Ah FE АЗ Ж) ЛЕ ЖЛЕ mi EMRE 

是 反射 系数 Pp(z) = P (I ea 0 9 的 角 订 4. н (о(2) =1) 

FÆ (А-2) 中 的 阴风 与 28(z ~ DS Ж, BW Ф 

也 可 以 用 传输 线 长 度 为 信号 波长 的 分 数 或 倍数 Mas жина 


来 表示 。 在 图 A-6 中 ， 紧 靠 角 度 刻度 有 两 条 外 刻度 。 一 条 标示 “走向 发 生 器 的 波长 ”用 于 观测 
点 沿 传 输 线 向 发 生 器 移动 。 另 一 条 标示 “走向 负载 的 波长 ”用 于 观测 点 沿 传输 线 向 负载 移动 。 
下 面 的 例子 说 时 如 何 将 史密斯 轿 图 用 于 无 损耗 传输 线 。 
ЙА 在 史密斯 园 图 上 确定 下 列 归 一 化 阻抗 ; 2, =0.3+]0.1, 2, =0.2- 0.3, # = }0.4, 4= 
0.6, 2, =0+}0, # = = +j, 

解 ” 为 了 在 史密斯 园 图 (图 А-7) ME f =0.3+j0.1, ЖШТ: 确定 re=0.3 的 图 ， 然 
后 确定 xz, =0.1 HAA, БАЧ 2 BB S 24 =0.3+ 30.1. ЖАКИН — ЧЫ k 
式 ， 一 一 确定 。 
例 A.2 一 条 500，60m 长 的 待 输 线 在 z = 50m 处 的 输 人 阻抗 为 名 = (50+ |50) 0。 求 此 点 的 
电压 反射 系数 。 

解 ” 归 一 化 输入 阻抗 为 

ё 


可 在 史密斯 图 图 的 rm = A x, = 1 二 圆 的 交点 来 确定 ， 如 图 А-В 所 示 。 重 辐射 距离 。 可 求 得 
反射 系数 为 


_ 50 + j50 
= —9% 


= 1+1 
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阻抗 和 导 纳 坐标 
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阻抗 与 导 纳 的 坐标 
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Жу д (SOm) =0.45 /63°, 
现在 我 们 用 反射 系数 的 准确 方程 来 检验 这 结果 。 由 式 (А-1) H SIB 


. 1 + #(50ш) 
50 + j50 = 0— 
1 — (50m) 
或 
6(50m) = 20. = jl = 0.447 /63.43° 


100 + j50 2+]1 


A.3 用 史密斯 圆 图 求 VSWR 


在 第 9 章 中 ， 曾 推导 出 传输 线 电 压 驻 被 比 (YSWR》 的 表示 式 为 


VSWR = 计生 (А-9) 
当 在 传输 线 上 的 电压 最 大 值 为 确定 位 置 时 ， 则 
1 +ñ(z) = 1+ pl) (А +10) 
我 们 知道 ， 在 无 损耗 传输 线 上 每 一 点 的 反射 系数 都 是 相同 的 ， 即 
plz) = pa (A:11) 
式 中 p 为 接收 端 反射 系数 的 大 小 。 此 外 ， 在 传输 线 上 电压 为 量 大 值 的 地 方 ， 归 一 化 输 人 阻抗 
可 写 为 
ta = H i = ran (А-12) 


A (A12) 中 的 归 一 化 输 人 阻抗 为 实数 ， 并 得 出 最 大 的 归 一 化 输入 电阻 。 由 式 (А-9) 和 (А- 
12) 显然 可 知 
VSWR = r, (А-13) 
在 图 A*9 上 找 出 归 一 化 输 人 阻抗 5, ， 画 一 个 通过 „ВЕ ЕИ, MX ¿ 轴 于 АЯП 
B, WARR, ИТА 点 的 电阻 圆 得 re.。VSWR 等 于 ro E BARREN rn CE 
ru 的 倒数 ， 相 应 于 电压 最 小 。 因 此 也 可 规定 VSWR= 1 runo 


А4 用 史密斯 图 图 求 嚼 抗 的 导 纳 


传输 线 菜 点 的 归 一 化 输入 阻抗 用 反射 系数 5(z) = р(х) л 


0) = © CA-14) 
因为 9 (z) =1/4„ (s), ЕН 
1- plz) Z$ 
fala) = ——Ə— —ə——a 
1+ ela) ZŠ 


1+ olz) /$+180° 1+plz}/8 


1- р(2) /$+ 180 ~ 1- plz) /8 (A115) 


faka) = 
AP 0 = é +180, 
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由 式 (А-14) 和 (A:15) HETA, Pa (z) ЖЛЕ o HER 2, (z) 为 180? 的 点 。 这 样 ， 
由 史密斯 圆 图 上 的 电阻 和 电抗 男 分 别 看 成 是 9 (z) 的 归 一 化 的 电导 gn 和 电 纳 ba MERI 


H fa (z), WEA A10 所 示 。 
jb 


a _ 
Zin = in + Mio 


Sin = gin — ibin 


Ш А-9 由 史密斯 图 图 求 YSWR 图 A-10 用 史密斯 闸 图 求 阻抗 的 恒 纳 


А.5 用 并 联 短 截 线 的 阻抗 匹配 


第 9 章 我 们 已 注意 到 ， 当 传输 线 的 负载 阻抗 不 等 于 它 的 特性 阻抗 时 ， 线 上 将 产生 驻 被 。 我 
们 还 知道 ， 当 负载 与 传输 线 完 全 匹配 时 ， 驻 波 即 消失 。 

第 9 章 还 讨论 了 如 何 用 短路 短 截 线 使 负载 与 传输 线 匹 配 。 短 路 短 截 线 的 长 度 与 它 在 传输 线 
上 的 位 置 ， 是 帮助 我 们 获得 匹配 的 两 个 关键 参数 。 这 两 个 参数 可 方便 地 由 史密斯 加 图 得 出 。 当 
达到 匹配 时 ， 连 粮 点 的 输入 阻抗 应 正好 等 于 线路 的 特性 阻抗 。 

设想 离 无 损耗 传输 线 的 负载 为 4 处 的 输 人 导 纳 为 


Ӯ... = 77 +8 


如 图 А-1) 所 示 。 输 入 导 纳 为 了 ,= -iB АЕА DA, О ЕНЕ Ва, ШЫ 
А-12 所 示 。 结 果 ，D 点 的 输入 骨 抗 即 等 于 传输 线 的 特性 阻抗 。 
现在 用 史密斯 园 图 来 确定 短路 短 截 线 的 长 度 L 和 它 在 传输 线 上 的 位 置 。 
(a) 在 中 密斯 贺 图 上 找 出 妇 一 化 阻抗 z. = r, + jx, ， 将 它 的 位 置 对 凋 图 的 原点 旋转 180"， 以 
确定 负载 的 导 纳 ( 见 图 A*13)。 
1 


O) 因为 短 截 线 连接 处 的 归 一 化 输 人 导 纳 为 gue R +18) = 1+j6 ИЙНЕ 《走向 发 


ERRAK) 移动 ， 求 出 =>= 工 的 贺 。 由 负载 至 短 截 线 连接 点 的 最 小 距离 为 
а= А-А 
(с) А ЕИО РЕЗИНЕ ЕЕ, 19 — У 


$. = +j@ 
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Еа 4 


短路 


BLAS 距离 传输 线 的 负载 为 4 的 输入 导 纳 Eal 短路 短 规 线 连 到 图 АЛ 的 传输 线 


图 A*13 用 史密斯 加 图 确定 【使 负载 与 传输 线 
匹配 的 ) 短 截 线 长 度 及 其 位 置 


位 于 史密斯 间 图 的 4 点 。 短 截 线 的 归 一 化 输入 导 纳 为 
f$. = -jè 
RP, ЖЕЕ Е ЖЕЕ (ЧЕЧ ЖАТЫ E MON PT) 到 r =0 QP E, ШЖ SS 5001 
度 为 
l, = зА —0.25А 
如 图 A: 13 所 示 。 
我 们 可 得 出 此 问题 的 若 于 解 ， 但 实用 上 通常 取 最 短 的 距离 。 
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A.6 习题 


АА 和 将 多 = (40+j30) О, 2,= (25-j36) П, Z, =]50 Q, 2, =600 W 50019—16, Ж 
出 它们 在 史密斯 呵 图 上 的 位 置 。 

А2 用 史密斯 阅 图 求 Z= (120+]280) ПЯТ 2, - 100 0 的 导 纳 。 

A3 ” 当 不 同 的 负载 阻抗 连接 到 接收 问 时 ， 一 条 414 长 ，75 Q 的 传输 线 的 输入 阻抗 为 2, = 
{50+j25) ОЖ 2, = (40-ja0) 0。 在 每 种 情况 下 ， 求 负载 阻抗 和 发 送 端 与 接收 映 的 反射 又 数 。 

Ad 一 条 30m 长 ,0 无 损耗 传输 线 相 速度 为 2.8x 10 ms， 终端 负载 工作 于 10 MHz, 
负载 阻抗 为 60 /15° 0. (а) 求 传输 线 的 VSWR 和 和 负载 庙 的 电压 反射 系数 。(b) 计算 发 送 端的 输 
大 阻抗 和 相应 的 反射 系数 。 

A.5 一 条 2 m K X4R361F85999 R ЖЯ Z. = 75 N7 u, =2,6x10 mis， 终 端 接 至 负载 Z, = 
(120+ j90) О. FERRARE olt) = 150cos(1.26x RP r) У, НЕТЫ 
(а) AIRAA), (b) VSWR。 | 

A.6 —Ж75 (б ARRE A АО ЕВ. НЕ ЯП E Ж р, (r) = 50сов (1074)У Mil) 
=0,5cos (107, – 22°) А. ЖАДА 0000 2, = (36.5 + j21.25) П 的 四 分 之 一 波长 单 极 
Ж. щи =2.5 x 10 mfs 时 ， 求 电缆 的 最 短 可 能 长 度 。 

АЛ 为 使 习题 А.б 的 同 轴 电 纲 与 负载 匹配 ， 求 短路 短 截 线 的 长 度 和 位 置 。 

А.8 一 条 100 m 长 0 0 无 损耗 传输 线 终端 接 至 阻抗 (40 - jl00) 0 的 负载 。 线 的 传输 时 
间 为 0.5 ps。 若 工作 频率 为 20 MHzs， 为 使 传输 线 与 负载 匹配 ， 求 短路 短 截 线 的 长 头 和 位 置 。 


附录 B 各 种 问题 的 计算 机 程序 


B.1 例 12.3 的 计算 机 程序 


C FINITE DIFFERENCE PROGRAM. 
C EXAMPLE 12.3 


C SET 
C SET 


9 


DIMENSION V (50, 50), MESH (50, 50) 
OPEN (UNIT=6, FILE = F.O', STATUS ='NEW') 
BOUNDARY VALUES AND MESH ADDRESSES 
ACCELARATION FACTOR AL. 

AL=1. 

DO5I=1, 30 

DO 5 ]=1, 13 

v (1, J) =50. 

MESH (І, J) =2 

DO 6 J=1, 13 

V (1, J} =0, 

MESH (1, J) =0 

V (30, J) =0. 

MESH (30, J) =0 

00 71=1, 30 

V (I, 1) =0. 

MESH (I, 1) =0 

VY (I, 13) =0. 

MESH (1, 13) =0 

DO 81=4, 27 

DO 8]=3, 4 

V (1, J) =0. 

MESH (I, J) =0 

DO 9 I=6, 25 

DO9J=7, 10 

V (I, J) = 100. 

MESH (I, J) =1 


C ITERATION COUNT FOR S.0.R 


IT=0 
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50 1Т=1Т+1 
DIFMAX = 0.0 
рО 101=1, 30 
DO 0 J=1, 13 
М = MESH (1, J) 
IF (M.LT.2) GO TO 10 
VOLD= V (1, DD 
V (1, J) =VOLD+ (AL4.) * (V (I-1, D +V (l, 1-1) +V (I+1, J) + 
IV (1, J+1) -4.* V (I, DÐ 
DIF= V (I, I) -VOLD 
DIF = ABS (DIF) 
C ERROR CHECK 
IF (DIF.GT.DIFMAX) DIFMAX = DIF 
10 CONTINUE 
WRITE (6, 300) IT, DIFMAX 
300 FORMAT (IX, D, F10.4) 
IF (IT.GT.50) GO TO 70 
IF (DIFMAX.GT.0.1) GO TO 60 
WRITE (6, 200) ((У (I, J), J=1, 13}, 1=1, 30) 
200 FORMAT (1X, 13F6.1) 


70 STOP 
END 
t Difax 
1 33.3333 
2 15.2344 
3 8.5659 
4 4.9125 
5 3.5134 
6 2.6380 
7 2.0372 
8 1.5849 
9 1.2513 
10 0.9874 
11 0.7750 
12 0.6146 
13 0,4841 
14 0.3798 
15 0.2971 
16 0.2320 
17 0.1810 
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19 0.1112 
20 0.0871 POTENTIAL VALUES IN THE TRANSFORMER 
оо обо оо оо 00 оо оо оо оо 00 00 оо 00 
0.0 57 91 12.0 13.5 134 17 86 45 0.0 
0.0 1.0 18.8 25.2 28.4 283 24.8 181 94 00 
0.0 15.7 29.9 41.4 46.6 46.5 4.1 29.4 151 0.0 
0.0 21.8 43.6 63.8 70.1 70.1 63.6 434 216 00 
0.0 27.9 58.9 58.8 27.8 0.0 
0.0 31.1 63.9 63.9 310 0,0 
0.0 32.4 65.7 65.6 324 00 
0.0 33.0 66.3 66.3 33.0 0.0 
0.0 33.2 66.5 66.5 332 0.0 
0.0 33.3 66.6 66.6 333 0.0 
0.0 33.3 66.6 66.6 33.3 0.0 
0.0 33.3 66.7 66.7 333 0.0 
0.0 33.3 66.7 66.7 33.3 0.0 
0.0 33.3 66.7 66.7 333 0.0 
0.0 33.3 66.7 667 333 0.0 
0.0 33.3 66.7 66.7 33.3 0.0 
0.0 33.3 66.7 66.7 333 00 
0.0 33.3 66.6 66.6 33.3 0.0 
0.0 33.3 66.6 66.6 333 00 
0.0 33.2 66.5 66.5 332 00 
0.0 33.0 66.3 66.3 330 0.0 
0.0 32.5 65.7 65.7 324 0.0 
0.0 31.1 63.9 0 63.9 31.0 0.0 
0.0 28.0 58.9 |100. . | 58.8 27.9 0.0 
0.0 21.9 43.7 63.9 70.3 70.2 63.7 434 21.6 0.0 
9.0 15.8 30.0 41.5 46.8 46.7 41.2 29.5 151 0.0 
0.0 11.1 18.9 25.3 28.5 284 мо 181 94 00 
0.0 57 9.2 12.0 13.5 134 17 86 45 0.0 
0.0 00 00 00 00 бо ор оо 0.0 0.0 


В.2 例 12.5 的 计算 机 程序 


C FINITE ELEMENT PROGRAM. 
DIMENSION X (20), Y (20), NE (20, 20), TI (20, 20), TN (20, 20), 


1U (20), XL (20, 3), YL (20, 3), B (20, 2, 3), IB (3, 3), AREA (20), 
2P (20, 3, 3), BT (20, 3, 2), А (20, 3, 3), AA (20, 20, 20), S (20, 20), 
3SA (20, 20), TTI (20, 20), SL (20, 20), SAR (20, 20), R (20), UN (20), 


4BB (20, 20), SLINV (20, 20) 


LM =20 
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c 
C MN: NUMBER OF NODES 
C МЕ: NUMBER OF ELEMENTS 
C MS: NUMBER OF NODES AT WHICH THE POTENTIALS ARE KNOWN 
C MU; NUMBER OF NODES AT WHICH THE POTENTIALS ARE UNKNOWN 
C X; Х- COORDINATE 
C Y: Y-COORDINATE 
c 
READ (5, 110) MN 
READ (5, 110) ME 
READ (5, 110) MS 
READ (5, 110) MU 
110 FORMAT (DB) 
IMU =2 * MU 
DO 11=1, MN 
READ (5, 100) X (D 
READ (5, 100) Y (D 
100 FORMAT {Е10.3) 
1 CONTINUE 
€ 
C NE: CONNECTION MATRIX WITH ELEMENTS WITH THEIR RELATED NODES, 
С IF THE NODE NUMBER IS RELATED ТО АМ ELEMENT, THEN МЕ = 1, 
c OTHERWISE IT IS ZERO. 
c 
READ (5, 101) ((NE (I, I), }=1, MN), I=1, ME) 
101 FORMAT (1611) 
READ (5, 102) ((Т (I, F), Ј=1, MN), I=1, MU) 
READ (5, 103) ((Т (I, р, Ј=1, MS), 1=1, MN) 
102 FORMAT (1684.1) 
103 FORMAT (1274.1) 
c 
C U: KNOWN POTENTIAL VALUES , 
c 
DO 21=1, MS 
READ (5, 100) U (D 
2 CONTINUE 
C 
C IB: A WORK MATRIX 
c 
READ (5, 105) ((1В (I, J), J=1, 3), 1=1, 3) 
105 FORMAT (312) 
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с 
C TRANSFORMATION FROM CLOBAL TO LOCAL COORDINATES . 
c 

DO 51=1, ME 

K=0 

ро 5 ]=1, MN 

IF (МЕ (1, J) .EQ.0) GO TO 5 

K=K+1 


XL (I, K) =NE (T, J) *X (J) 
YL (I, K) =NE (I, р * Y (р 
5 CONTINUE 
WRITE (6, 600) ((XL (1, J), J=1, 3), I=1, ME) 
600 FORMAT (1X,'XL', 3F5.1) 
WRITE (6, 601) ((YL (I, J), J=1, 3), 1=1, МЕ) 
601 FORMAT (IX,'YL', 3F5.1) 


c 
C CALCULATION OF ELEMENT AREAS 
C 
DO 22 K=1, ME 
AREA (K) =0.0 
0061=1, 3 
B (K, 1, D = 0.0 
B (K, 2,1) =0.0 
DO7J=1, 3 
B (K, 1, I) =B (K, 1, D +YL (K, J) 918 (J, D 
B (K, 2, I) =B (K, 2, D -XL (K, J) *IB (J, D 
7 CONTINUE 
AREA (К) =AREA (K) +B (K, 1, D *XL (K, D 
6 CONTINUE 
IF (AREA (K) .LT.0.0) AREA (К) = -1. + AREA (K) 
22 CONTINUE 


WRITE (6, 605) (((B (K, J, 1), I=1, 3), J=1, 2), K=1, ME) 
605 FORMAT (IX,'B', 3F5.1) 
WRITE (6, 606) (AREA (K), К=1, ME) 
606 ЕОВМАТ (1X,'TA', 8F5.1) 
DO 8 K=1, МЕ 
DO81=1, 3 
B (K, 1, D =B (K, 1, D /AREA (K) 
8 B (K, 2, I) =B (K, 2, I) /AREA (K) 
DO 10 K= 1, ME 
DO 10 1=1, 2 
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DO 10 J=1, 3 
10 BT (K, J, D =B (K, 1, J) 
WRITE (6, 230) (((BT (K, 1, J), J=1, 2), 1=1, 3), K=1, МЕ) 
230 FORMAT (IX,'BT', 2F5.1) 
DO9 К=1, МЕ 
0091=1, 3 
009 ]=1, 3 
Р (К, 1, J) =0.0 
DO 91=1, 2 
P (К, 1, J) =P (К, 1, J) +BT (K, I, L) *B (K, L, р 
9 CONTINUE 
WRITE (6, 650) (((P(K,1,J),J=1,3),1=1,3),K=1,ME) 
650 FORMAT (1Х,'Р',3Е5.1) 
DO 11 K=1,ME 
DO 11 I=1,3 
DO 11J=1,3 
11 A(K,1,J) = P(K,1,J) x AREA(K)/2. 
WRITE(6,701)(((A (К, Т, J), J=1, 3), 1=1, 3), K=1, МЕ) 
701 FORMAT (1X,'A', 3F7.2) 
C AUGMENTING THE MATRIX . 
DO 12 L=1, МЕ 
I=0 
DO 12 J=1, MN 
IF (NE (L, J) .EQ.0) GO TO 17 
Т=[ +1 
17 K=0 
DO 12 M= 1, MN 
IF ((NE (L, J) #NE (L, M )).EQ.0) GO TO 18 


K=K+1 
АА (L, j, M) =A (L, I, K) 
СО ТО 12 

18 AA (L, J, М) =0.0 

12 CONTINUE 


WRITE (6, 700) (((АА (К, I, J), J=1, MN), 1=1, MN), K=1, МЕ) 
700 FORMAT (1Х,'АА', 9Е7.2) 
С ADDING А’. 
DO 15 1=1, MN 
DO 15 Ј=1, MN 
S (1, J) =0.0 
DO 15 L=1, МЕ 
15 S (L, J) =S (1, J) +AA (L, 1, J) 


500 


ESE ESESSEGSSSOSSA 


WRITE (6, 500) (tS (1, J}, J=1, MN), I=1, MN) 
FORMAT (1Х,'$', 9F7,2) 


C SOLVING THE EQUATIONS. 


499 


501 


WRITE (6, 499) ((TI (I, J), J=1, MN), I=1, MU) 
FORMAT (1X,'IT', 9F4.1) 

CALL MMULT (TI, S, SA, MU, MN, MN, LM) 
WRITE (6, 501) ((SA (L, J), J=1, MN), I=1, MU) 
FORMAT (1Х,'5А', 9F7.2) 

CALL ТАМАТ (TI, TTI, MU, MN, LM) 

WRITE (6, 498) ((TTI (I. J), J=1, MU), [=1, MN) 
FORMAT (1X,'ITT', F4.1) 

САП. MMULT {SA, ТЇЇ, SL, MU, MN, MU, LM) 
WRITE (6, 503) ((SL (I, J), ]=1. MN). I=1, MU) 
FORMAT (IX,'SL', F7.2) 

CALL MMULT (SA, TIN, SAR, MU, MN, MS, LM) 
WRITE (6, 497) ((TIN (I, J), J=1, MS), I=1, MN) 
FORMAT (1X,'INT', 8F4.1) 

WRITE (6, 504) ((SAR (E, J), J=1, MS), [=1, MU) 
FORMAT (IX.,'SAR', 8F7.2) 

CALL MVULT (SAR, U, R, MU, MS, LM) 

WRITE (6, 505) (R (1), I=1, MU) 

FORMAT (IX,'R', F7.2) 

CALL CMINV (SL, BB, SLINV, MU, IMU, LM) 

CALL MVULT (SLINV, R, UN, MU, MU, LM) 

WRITE (6, 400) (UN (1), I=1, MU) 

FORMAT (IX,'UN', Е10.3) 

STOP 

END 


C YARIOUS USEFUL SUBROUTINES 


SUBROUTINE MMULF (А, B, C, M, N, L, LM) 
DIMENSION A (LM, LM), B (LM, LM), C (LM, LM) 
DO51=1, M 


DO5J=1, L 
С (LI, J) =0.0 

DO5K=1, N 

C (I, J) =C (І, J) +A (I, K) +B (K, J) 
CONTINUE 

RETURN 

END 


SUBROUTINE MVULT (A, B, C, M, N, LM) 
DIMENSION À (LM, LM), B (LM), C (LM) 
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DO 51=1, M 
c (D =0.0 
DO5J=1, N 
C (D =C (D +A (I, D *B (р 
5 CONTINUE 
RETURN 
END 
SUBROUTINE TRMAT (A, B, M, N, LM) 
DIMENSION À (LM, LM), B (LM, LM) 
DO5I=1, M 
DO5J=1, N 
B (J, D =A (L, р 
5 CONTINUE 
RETURN 
END 
SUBROUTINE CMINV (A, B, C, M, N, LM) 
DIMENSION A (LM, LM), B (LM, LM), C (1м, LM) 
DO 61=1, M 
006]=1, M 
IF (L.EQ.]) GO TO 11 
A (1, М+]) =0.0 
GO TO 6 
li A (I, M+D =1.0 
6 CONTINUE 
DO5I=1, M 
00 51=1, M 
IF (L.EQ.J) GO TO 5 
IF (А (J, J) .EQ.0.) GO TO 28 
CO TO 38 
28 1020 K=1, N 
B (J, K) =À (J+1, K) 
20 B (J+1, K) =A (J, K) 
DO23 K=1, N 
A (J, K) =B (J, K) 
25 А (I+1, K) =B (J+1, K) 
38 PIVOT=A (1, J) /A (J, р 
DO 15 К=1, N 
А (1, K) =A (I, K) - (PIVOT) +A (J, K) 
15 CONTINUE 
5 CONTINUE 
DO 101=1, M 
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ро 10Ј=1, N 
C (1, D =A (I, J) /A (I, D 

10 CONTINUE 
00 71=1, M 
007 ]=1, М 

7 C (1, J) =€ (L, M+) 
RETURN 
END 

Data File 
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100110000 

110010000 

011010000 

001011000 

000110100 

000010110 

000010011 

000011001 

0. 0. 0. 0. 1, 0. 0. 0, 0. 
-1. Q. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
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0. -1. 0. 0. 0. 0. 0. НА 
0. 0. -1. 0. 0. 0. 0. 0. 
0. 0. 0. -1. 0. 0. 0. 9. 
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
0. 0, 0, 0. -1. Ù. 0. НА 
0. 0. 0. 0. 0 -1. 0. 0. 
0. 0. 0. 0. 0 0. -1. D. 
0. 0. 0. 0. 0 0. 0 -1 
1. 

1. 

1. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0 - 101 

010 -1 

~ 1010 


B.3 例 12.6 的 计算 机 程序 


DIMENSION MR (35), TI (35, 35), TIN (35, 35), U (35) 
DIMENSION NE (35, 35), X (35), Y (35), 
1XL (35, 3), YL (35, 3), В (35, 2, 3), IB (3, 3), AREA (35), 
2P (35, 3, 3), BT (35, 3, 2), A (35, 3, 3), АА (35, 35, 35), S (35, 35), 
35А (35, 35), TTI (35, 35), SL (35, 35), SAR (35, 35), R (35), UN (35), 
4BB (35, 35), SLINV (35, 35) 
ІМ = 35 
С FI: ANGULAR INCREMENT IN DEGREES. 
C RO: OUTER SHEATH RADIUS IN CM. 
C RI; INNER CONDUCTOR RADIUS IN CM. 
C G: RADIAL INCREMENT IN CM. 
C V: POTENTIAL VALUES. 
READ (5, 200) FI 
READ (5, 200) RO 
READ (5, 200) RI 
READ (5, 200) G 
READ (5, 200) VI 
READ (5, 200) Y2 
READ (5, 200) V3 
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READ (5, 200) V4 
FORMAT (Fi0.3) 


CALL MG (FI, RO, RI, G, LM, NE, X, Y, NJ, NKK, MN, ME) 
CALL ВС (MR, М}, NKK, MN, ТІ, TIN, U, LM, VI, V2, V3, V4, MUI, MS) 


CALL FINEL (X, Y, NE, TI, TIN, U, MU, MS, ME, MN, LM, UN, XL, YL, 
1, B, IB, AREA, P, BT, Á, АА, S, SA, TTI, SL, SAR, R, BB, SLINV) 
STOP 

END 


SUBROUTINE BC (MR, NJ, NKK, MN, TI, TIN, U, LM, V1, V2, V3, V4, MU, 
1, MS) 


C A SUBROUTINE THAT SETS THE BOUNDARIES. 


10 


12 


DIMENSION MR (LM), ТІ (LM, LM), TIN (IM, LM), U (IM) 
NXI1 = N] 

NX2 = N] 

NY1=1 

NY2 = NKK 


М5=0 
MU =0 


DO 211=1, Му 

DO 21 1=1, МКК 

J=NJ* (}-1) 

MR (1+0) =1 

IF (UIE.NX1.AND.J.LE.NY1) GO TO 10 
IF (L.GE.NX2.AND.J.LE.NY1) CO TO 11 
IF (T.LE.NX1.AND.J.GE.NY2) GO TO 12 
IF (I.GE.NX2.AND.J.GE.NY2) GO TO 13 
GO TO 21 

MS= MS+1 

МЕ (1+ 0) =2 

GO ТО 21 

М5 = М8 +1 

MR (1+1) =3 

GO ТО 21 

М9 = М5 +1 

MR (1+1) =4 
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GO TO 21 
13 MS= MS+1 
MR (1+1) 
21 CONTINUE 


H 
ы 


М5 =0 

DO 30 I=1, MN 

IF (МЕ (1) -2) 30, 31, 31 
31 М> М +1 

TIN (1, MS) = -1. 

IF (MR (1) -3) 32, 33, 34 
32 U (MS) = Vl 

GO TO 30 
33 U (MS) = V2 

GO TO 30 
34 IF (MR (I) -4)30, 35, 36 
35 U (MS) =V3 
GO TO 30 
U (MS) =V4 
CONTINUE 


a 家 


MU=0 
РО 401=1, MN 
IF (МЕ (D -1) 40, 41, 40 
41 МО= МО +1 
TI (MU, 0) =1. 
40 CONTINUE 


WRITE (6, 103) 
103 FORMAT (1X,'U') 

WRITE (6, 100) (U (1), I=1, MS) 
100 FORMAT (1X, F10.3) 

WRITE (6, 110) (MR (1), 1=1, MN) 
110 FORMAT (1X,'MR', D) 

RETURN 

END 


SUBROUTINE MG (FI, RO, RI, G, LM, NE, X, Y, NJ, NKK, MN, МЕ) 
C A SUBROUTINE THAT GENERATES MESHES. 

DIMENSION NE (LM, LM), X (LM), Y (LM) 

NJ =90./FI 


M 


16 


21 


HRAB SRTA HEREA 


PI = 3.14159 
FI > FI * PU180. 

М=М] +1 

NK= (RO-RI) /G 
NJJ=NJ-1 

ME =2 * NJJ * NK 
NKK=NK+1 

MN = NJ * NKK 

NEC = NJ/2 

NRCC = МЕС *2 

GG =1.6 

IF (NRCC.EQ.NJ) GO TO 11 
ММС = NRC 

GO TO 16 

NMC =NRC-1 


DO 211=1, NI 

DO 21 J=1, NKK 

UH=N* (J-1) 

RR=RO- (GG* (J-1)) 

IF (J.EQ.NKK) RR = RI 
THETA = {РЏ2) - (1-1) *FI 
X (1+0) = ВА + СОБ (THETA) 
Y (1+0) = ВА SIN (THETA) 
CONTINUE 


WRITE (6, 300) NJ, NK, МЈ, МЕ, NKK, MN, NRC, NMC 
FORMAT (1X, 813) 

DO 51-1, МЕС 

NERO=1+ (1-1) *4 

NFRO=1+ (1-1) *2 

NSRO=1+NI+ (1-1) *2 

NTRO = NSRO + 1 


NERE =2+ (1-1) *4 
NFRE = NFRO 
NSRE = МЕКЕ + 1 
NTRE = NSRE + NJ 


DO 10 K=1, NK 
NE (NERO, NFRO) =1 
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NE (NERO, NSRO) =1 

NE (NERO, NTRO) =1 
NERO=NERO+2* (NJ-1) 
NFRO = NFRO + NJ 

NSRO = NSRO + NJ 


KI = К/2 
KS=Kl*2 

IF (KS.EQ.K) NTRO = NTRO +2 * NJ 
CONTINUE 


DO 15 K=1, NK 

МЕ (NERE, МЕҢЕ) =1 
NE (NERE, NSRE) =1 
NE (NERE, NTRE) =1 
NERE=NERE+2+* (NJ-1) 


KI = K/2 

KS= Kl *2 

IF (KS.EQ.K) CO TO 20 
NFRE = NFRE + 2 * NJ 
NSRE = NSRE + 2 * NJ 
GO TO 15 

NTRE = NTRE +2 * NJ 
CONTINUE 

CONTINUE 


DO 8 1=1, NMC 
NEMO=3+ (1-1) *4 
NFMO=3+ (1-1) x 之 
ММО = МЕМО - 1 
NTMO = NSMO + NJ 


NEME=4+ (1-1) *4 
NFME = NFMO 

NSME = NFME + NJ 
NTME = NSME - 1 


DO 18 K=1, NK 
NE (МЕМО, МЕМО) =1 
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МЕ (МЕМО, NSMO) =1 
NE (МЕМО, МТМО) =} 
NEMO = МЕМО +2 х (N]-1) 


KĪ = K/2 
KS-KI*2 
IF (KS.EQ.K) GO TO 28 
МЕМО = МЕМО + 2 * NJ 
ММО = ММО + 2 x NJ 
GO TO 18 
28 NTMO = МТМО +2 + NJ 
18 CONTINUE 


DO 19 K=1, NK 

NE (NEME, NFME) =1 
NE (NEME, NSME) =1 
NE (NEME, NTME) =1 
NEME = NEME +2 ж (NJ-1) 
NFME = NFME + NJ 
NSME = NSME + NJ 


KI = К/2 
KS=KI*2 
JF (KS.EQ.K) NTME = NTME +2 * NJ 
19 CONTINUE 
CONTINUE 
DO9 f=1, MN 
WRITE (6, 110) X (D, Y (1) 
110 FORMAT (IX, 2F10.3) 
9 CONTINUE 
WRITE (6, 100) ((NE (1, J), J=1, MN), 1=1, МЕ) 
100 FORMAT (1X,'NE', 2012) 


со 


RETURN 
END 
c 
c 
SUBROUTINE FINEL (X, Y, NE, ТІ, TIN, U, MU, MS, ME, MN, LM, UN, XL, 
1, YL, B, IB, AREA, P, BT, A, AA, S, SA, TTI, SL, SAR, R, BB, SLINV) 
с 


C FINITE ELEMENT PROGRAM. 
DIMENSION X (LM), Y (LM), NE (LM, LM), TI (LM, LM), TIN (LM, LM), 
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1U (LM), XL (IM, 3), YL (LM, 3), В (LM, 2, 3), IB (3, 3), AREA (LM), 
2P(LM,3,3),BT(LM,3,2),A(LM,3,3), AA(LM,LM,LM),S(LM,LM), 
3SA(LM, LM}, TTI(LM, LM) ,SL(LM, LM) , SAR(CLM , LM) ,RCLM) , UNCLM) , 
4BB (LM, LM), SLINV (LM, LM) 

MU =2* MU 

IB (1, 1) =0 

IB (1, 2) = -1 

IB (1, 3) = 

IB (2, 1) =1 

IB (2, 2) = 

IB (2, 3) = -1 

IB (3, 1} = -1 

IB (3, 2) =1 

IB (3, 3) = 


C TRANSFORMATION FROM GLOBAL TO LOCAL COORDINATES . 


DO 51I=1, ME 
К=0 

DO 5 ]=1, MN 

IF (NE (I, J) .EQ.0) CO TO 5 
K=K+1 

XL (I, K) =NE (I, J) *X (J) 
YL (I, K) =NE (L, J) xY ()) 


5 CONTINUE 


601 


-J 


с 


22 


WRITE (6, 600) ((XL (I, J), J=1, 3), 1=1, МЕ) 
FORMAT (1X,'XL', 3F5.1) 

WRITE (6, 601) ((YL (1, J), J=1, 3), I=1, ME) 
FORMAT (1X,'YL', 3F5.1) 

po 22 К=1, ME 

AREA (K) =0.0 

0061=1, 3 

B (K, 1, I) =0.0 

E (K. 2, I) =0.0 

DO 7J=1, 3 

B (K, 1, D =B (K, 1, D +YL (K, J) *IB (I, D 
В (К, 2, D =B (K, 2, ) -XL (K, J) *IB (I, D 


CONTINUE 
AREA (K) =AREA (K) +B (K, 1, D *XL (K, 1) 
CONTINUE 

IF (AREA (K) .LT.0.0) AREA (K) = -1. * AREA (К) 
CONTINUE 


WRITE (6, 606) (AREA (K), K=1, МЕ) 
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606 FORMAT (1X,'TA', BES.1) 
DO8K=1, ME 
DO8I=1, 3 
B (K, 1, I) =B (K, 1, I) /AREA (K) 
8 B (K, 2, I) =B (K, 2, Ú /AREA (K) 
DO 10 K= 1, ME 
DO 101=1, 2 
DO 10 J=1, 3 
10 BT (K, J, D =B (K, І, J) 
009 K=1, ME 
DO91=1, 3 
DO9J=1, 3 
P (K, 1, Ј) =0.0 
0 91=1, 2 
Р (К, І, J) =P (K, І, J) +BT (K, I, L) *В (K, L, р 
9 CONTINUE. 
DO 11 K=1, МЕ 
DO 111=1, 3 
DO11J=1, 3 
11 A (K, I, J) =P (K, I, J) * AREA (K) /2. 
C AUGMENTING THE MATRIX , 
DO 12 L= 1, МЕ 
1=0 
DO 12]=1, MN 
IF (NE (L, J) .EQ.0) CO TO 17 
TI=I+1 
17 K=0 
DO 12 M= 1, MN 
IF (NE (L, Ј) * NE (L, M )).EQ.0) CO TO 18 


K=K+1 
АА (L, J, М) =А (L, L, K) 
GO TO 12 

18 АА (L, 1, M) =0.0 

12 CONTINUE 

C ADDING A'S. 

DO I5I=1, MN 
DO 15 Ј=1, MN 
S (I, р =0.0 


DO 15 L=1, ME 
15 S (1, J) =S (1, J) +AA (L, L J) 
C SOLVING THE EQUATIONS . 
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CALL MMULT (TI, S, SA, MU, MN, MN, LM) 
CALL TRMAT (TI, ТП, MU, MN, LM) 
CALL MMULT (SA, TTI, SL, MU, MN, MU, LM) 
CALL MMULT (SA, TIN, SAR, MU, MN, MS, LM) 
CALL MVULT (SAR, U, R, MU, MS, LM) 
CALL CMINV (SL, BB, SLINV, MU, IMU, LM) 
CALL MVULT (SLINY, R, UN, MU, MU, LM) 
WRITE (6, 400) (UN (I), I=1, MU) 

400 FORMAT (1X,'UN', F10.3) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE MMULT (A, B, C, M, N, L, LM) 
DIMENSION A (LM, LM), B (IM, LM), C (LM. LM) 


00 51=1, M 

005 ]Ј=1, L 

С (l, J) =0.0 

005 К=1, N 

са, J) =C (I, J) +A (I, K) +В (K, р 
5 CONTINUE 

RETURN 

END 


SUBROUTINE MVULT (А, B, C, M, М, LM) 
DIMENSION À (LM, LM), B (LM), C (LM) 
DO 51=1, M 
c (D =0.0 
pO5J=1, N 
C () =G (D +A (1, J) *B (J> 
CONTINUE 
RETURN 
END 
SUBROUTINE TRMAT (А, В, M. N, LM) 
DIMENSION А (LM, LM), B (LM, LM) 
00 51=1, M 
005 7]=1, N 
В (J, D =A (l, р 
5 CONTINUE 
RETURN 
END 
SUBROUTINE CMINV (A, B, C, M, N, LM) 
DIMENSION À (LM, LM), B (LM, LM), C (IM, LM) 
00 61=1, M 


л 
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DO6J=1, M 
IF (I.EQ.D GO TO 11 
A (I, M+J) =0.0 
GO TO 6 
11 A (I, M+J) =1.0 
6 CONTINUE 
DO5J=1, M 
DO5i=1, M 
IF (L EQ.J]) GO TO 5 
IF (А (J, J) .EQ.0.) GO TO 28 
GO TO 38 
28 DO20 K= 1, N 
B (J, K) =A (J+1, K) 
20 В (J+1, K) =A (J, К) 
DO25K=1, N 
А (1, K) =B (J, K) 
25 À (]+1, K) =B (J+1, K) 
38 PIVOT= A (1, J) /A (J, J) 


DO 15 K=1, N 
А (I, K) =A (1, K) - (PIVOT) *A (I, K) 
15 CONTINUE 
5 CONTINUE 
DO 101=1, M 
DO 10J=1, N 
C (I, J) =A (1, J) /A (I, D 
10 CONTINUE 
DO71=1, M 
DO7J=1, M 
7 C (I, J> = C (I, м+р 
RETURN 
END 


B.4 例 12.7 的 计算 机 程序 


C METHOD OF MOMENT (МОМ.Ср) 
DIMENSION V (20, 40), VB (20), AL (20), R (20, 20), RO (20), ROE (20), 
1VD (20), VINV (20, 40), VV (20, 40), RI (20, 20), VM (20) 
LM =20 
ML=2* LM 
READ (5, 100) N 
100 FORMAT (I2) 
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NN=2* N 
READ (5, 110) VC 
READ (5, 110) ROL 
READ (5, 110) RA 
READ (5, 110) BOY 
READ (5, 110) DA 
READ (5, 110) AD 
110 FORMAT (FI5.5) 
DL = BOY/N 
DO1I=1, N 
VB (I) = VC 
1 RỌ (D = ВОГ 
DO2J=1, N 
pO2I=1, N 
F=1.* (1-]) 
F= ABS (F) 
RSQ=RA* *#2,+ (F* DL) * +2, 
R (J, 1) =SQRT (RSQ) 
WRITE (6, 300) R (J, 1), RO (1), DL 
V (J, D =9.E09 + RO (I) * DLR (J, D 
WRITE (6, 300) V (J, D 
300 FORMAT (1X, 3E15.3) 
2 CONTINUE 
WRITE (6, 300) ((V (I, J), J=1, N), I=1, N) 
CALL CMINV (V, VV, VINV, N, NN, LM, ML) 
CALL MVULT (VINV, VB, AL, N, N, LM) 
ROS =0. 
DO51=1, N 
ROS = ROS + AL (1) * RO (D 
5 CONTINUE 
DO 6I=1, N 
6 ROE (D =AL (D *RO (1) 
WRITE (6, 300) ROS 
WRITE (6, 300) (ROE (0), I= 1, N) 
DO 18 I=1, N 
DO 18 J=1, N 
18 RI (E, J) =1./R (I, J) 
CALL МУШТ (ВІ, ROE, VD, N, N, LM) 
DO 191=1, N 
19 VD (D =9.E09+ DL» VD (I 
WRITE (6, 200) ((В (1, J), J=1, N), I=1, N) 


š B B В 
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FORMAT (1X,'R', 5F15.3) 

WRITE (6, 220) (VB (I), 1=1, N) 
FORMAT (IX,'VB', 5Е15.3) 

WRITE (6, 230) (AL (1), I=1, N) 
FORMAT (IX,'AL', 5F15.3) 

WRITE (6, 250) (VD (1), I=1, N) 
FORMAT (IX,'VD', 5E15.3) 
RA=RA+DA 

ГЮ 2 J=1, N 

ро 221=1, N 

F=1.* (I-J) 

F= ABS (F) 

RSQ= RA# *2. + (F* DL) * +2. 
R (J, D =SQRT (RSQ) 

RI (J, D =1./R (J, D 

WRITE (6, 300) R (J, I), RO (1), DL 


CONTINUE 
CALL MVULT (RE, ROE, УМ, N, N, LM) 
П0 23 [=1, N 


УМ (D =9.Е09 + ҮМ (D * DL 

WRITE (6, 290) (VM (1), I=1, N) 
FORMAT (1Х,'УМ', 5Е15.3) 

IF (RA.LE.AD) СО ТО 32 

STOP 

END 

SUBROUTINE МУЛТ (A, B, C, М, N, LM) 
DIMENSION A (LM, LM), В (LM), C ОМ) 
DO 51=1, M 

C (D =0.0 

DO5J=1, N 

С (D =С (D +A (1, J) *B (JP) 
CONTINUE 

RETURN 

END 

SUBROUTINE CMINV (A, B, C, M, N, LM, ML) 
DIMENSION À (LM, ML), B (LM, ML), C (IM, ML) 
DO 61I=1, M 

DO6J=1, M 

IF {I.EQ.J) GO TO 11 

А (1, М+]) =0.0 

GO TO 6 
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A (l, M+J) =1.0 
CONTINUE 

DO5J=1, M 

005 1=1, M 

IF (L.EQ.J) GO TO 5 

IF (А (1, J) .EQ.0.) GO TO 28 

GO TO 38 

00 20 К=1, N 

В (J, К) =A (+1, K) 

В (7+1, К) =A (J, K) 

рО 25 К=1, N 

А (1, K) =B (J, K) 

А (1+1, K) =B (J+1, K) 
РГУОТ = А (1, J) /A (J, р 

DO 15 К=1, N 

А (I, K) =A (1, K) - (PIVOT) x A (J, K) 
CONTINUE 


CONTINUE 

DO 101=1, M 

DO 10J=1, N 

C (I, D =A (1, J) /A (L, D 
CONTINUE 

DO71=1, M 

DO7J=1, M 

cU, J) =€ (I, M+) 
RETURN 


END 


附录 C 应 用 数学 公式 表 


C.! 级 数 简 表 
Gaa) „тут 0) ула Ие Эз, с) 
й-б lt т-у а-а Нә, ll 
Qa) stn rt tt el 
I++ ++ ++ +" = о 
1-55 ++ - + +77 = lnf2) 
1 1 l _ l ... 
"3 t% 7 = 4 
1y lll,... 
tz + +4 = 5 
111. È 
Eae = Ту 
1 l 1.1. - 
тут = 8 
r ож x 
sin(z) = х- 3 t 3f 73 +` 
m x x 
co(x) = 1- T+ f 6+ 
` „а Z" 
(1 + х) = 30-1) = “对 所 有 zx 
C.2 三 角 恒 等 式 表 
е = cosh(8) + sinh( 0) 
e = cos(0) + jsin(8) 这 里 j= w 一 了 


cosh(0) = Hie + e"*] 


sinh(0) = 51е -el 


cos(8) = 本 [ee + e] 


sin(0) = 21° _ е] 
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sin(— e) =- sin(a) віп(а) = cos(e ~ x/2) 
сов(— a) = соба) созбе) =- sin(a - m/2) 
cosh(ja) = cos(a) 
sinh(ja) = jsin(a) 
сов(1Й) = cosh( £) 
sintjB) = jsinh( 8) 
sinha + 8) = sinh( z }совһ( 8) + cosh(a)sinh( 8) 
сова + B) = cosh(a)eosh(8) + sinhla )sinh( 8) 
sinh(a + jB) = sinh(a)eos(8) + jeosh( a )sin( 8) 
coshta + jA) = cosh(a)eoes(8) + jsinh(a)sin( 8) 
sin(a + jf) = sin(e)eosh(8) + jeos(a)sinh( 8) 
sinla - jB) = віп(а)совЬ( 8) ~ јсов(о }яїп( A} 
сов(а + j) = cos(a)cosh(8) — jsin(ea)sinh( 8) 
cos(a – jB) = сов(а )созћ 8) + jsin(a)sinh( 8) 
віп(а + £) = sin(a)cos( 8) + сог(а)віп( 2) 
соз(а + B) = cos(a)cos(8) ~ sin(a)sin(8) 
ѕіп(2а) = 2віп(а }сов(е) 
sint3a) = 3sin(a) – 4sin'(a) 
cos(2a ) = cos (a) – sin (a) 

= 2cog (a) -1 

= 1 – 2sin' (e) 
сов(3@} = deos Ca) — Зсов(е) 
sin (a) + eos (a) = 1 


1 + tam (a) = sec’ (a) 1+eot{a) = escla) 


sin (a) = 4a — 2oos(a)) 
cos (а) = та + сов(20 )) 
sin (а) = + (sin(a) - sin(3a )) 


cos(a) = Llensa) + сов(Зе)) 


2вїп{а )сов( 8) = sin(a + B) + sin(a - 8) 
2соз( а }сов(#) = сова + B) + costa – 0) 
2sin(a )віа(8) = cos(e - B) - сов(а + 8) 


tan(«) + tantf) 
tanta + В) = T- tan a )tan( Ñ 


C.3 不 定 积分 表 《下 列 积分 中 C 为 积分 常数 ) 
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3 
dx ааъ C 
Мх 
z 
[хаз = ех + 51| + Х|+ С 
2 2 
[еа = + с 
dz iniz + X1+ С 
dx 1 x 
[еа +6 
ах 1[ 1 x 
[5 1з l+ e 
хіх 
[EAC 
adx 1 
т = Y+ 
хіх 1 
x 5-56 +6 
dx 1 i 
Ту an (хѓа) + € 
— w ыз = x+ l otan-'(z/a) c 
(а + а) ` 2а (а? + х) 2а? zia? + 


| rdt s dinja + |+ € 


a + x 
f хіх _ 1 + 
(а + а) ` 2(at + ж) 


d 1 
[9 = 181 Са +z)(a - x)|+ C = Tamtanh”' (а/а) + C 


а - х 
хіх __1 2 2 
[= = 一 FInla 一 x |+ C 

[абаа )4» =- 1 ooa( az) +C 


[оваз )4х = Lanfa) +C 


fect en)as = Lini sec( ax) + tan(ax)] + C 
Jesel or)as = 一 二 if сас( ах) + eot(axz)] + C 
[ ОЕ = 2 - silaz) +€ 
[соё (ав)ах = = + чабак) +E 
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[see: Cax)dx = ааах) + С 


fes Cax)ax =- -Loot{ar) +C 


cos(a + b)x cosa - b)x 


[оа доев Bm)ds = 一 а + Š) 一 Xab) за xt b 


. А віп(а — b)x sin(a + b)x 
[часава T 


feos ах)совб ha)ds = ыы + ама + бк, єз Б 


>a tb 


cost2ax ) 
"5да +€ 


人 im (az)eos(az)da = бза) + С,п 1 


[Саа =- Tin | coslas) |+ C 


[мабал)совах)4х - 


[еоСал)4х = 二 injain(ar)|+ с 

|xsinC )а» = абак) - Z cos{ ах) + С 
Гоа) = -тсоз(ал) + 二 sin( ах) + © 

[as Cor)ds = Leantar) -ж+ С 

{соё Cox)ds = 一 Leola) = x + C 

fiin" (Car)as = wsin'(ax) + 1 V 1- (а) + С 
feos” ова = scos (ах) – L мМ (ax) + C 
fian Сах) = xtar' (ax) 一 5101 + а?а) + С 
erdz = Че“ С 

Í a 1 ая 

b dx = anG)’ +C 

|: "a = ‚(ах 一 1) + C 
[ее = r'e" 全 ета» 

a 

fe” sinl a)dz = 2 Jl asin( bx) — beoslbx)} + С 
fe“ eos(ba)as = ри! acos( bx) + bsin(bx)] + С 


Гесааз = жабак) - x + С 
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LESI arl 
a x x 
x"']n(ax)dz= = ч I ax》 re + C nr-l 


| 
| aaa)dz = 1 L In(az)12 +C 
| 


sinh{ax}dx = —caesh(ax) + C 


|= aļ= 


[eosh( ол )дк = —вш (ак) + C 
[талаб axax = -lni cosh{ax)] + C 


[есас = —In|sinh(ax)| + € 


в [= |= ә a 


75 = —sin '[tanh(az)] + С 


Josch ax)as = Tin | tanh( ax/2) | + Ç 


[sin Саха = sinh 20x) - > + © 
[ео Саг)аз = sinh(2az) + + +C 


ftant (az) =x- tanh( ах) + б 


[сой бак )ах x Teoth( ax) + C 
frech’ Сал) а = —tanh( az) +C 


[esa Caz )dz =- Teoth( ах) + Ç 


C.4 一 部 分 定 积分 表 


| ех = L 
a a 
Í xe “dx = 1 


2 -ar 


xe “dx = 
о 


| 
[== 


re “dx = 


Í xe dz = =L Via 
2а 


- 
-1/2 一 
[ xz “e “dx = 3 n/a 
о 
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[eco bx)ds = a>0 
0 а +b 
“олы. _ 2ab 
[, хе “sin(br)dx = 7а. Бу 
= (мой = 2-2 
和 par = тутуу 
2r 
| sin(ax)dz = 0 
v 
ri 
| cos(ax)dx = 0 
D 


м 
| sin (ax)dx = п а = 1,2,3, 
ki] 


[ее саах = л а = 1,2,3,“ 
о 


[eos an)ds = 0 

f sint(ax)as = tt — cost ат) ] 
sin Car)as = >+ a = L,2,3, 
[соё (ex)ds = > a = 1,2,3, 


fisin an)sin( bx) =0 ан (аЬ 是 整数 ) 
| cos(ar)eoa(tz) =Ü пзе btw 和 5 是 整数 } 
[Госа eosl br) =0 a= #ta 和 5 是 整数 ) = 0 


а b (a + 0 个 数 = - 225 
а 天 六 但 (aa + b) 奇数 


[ часов)» = 11 — сов(ат/2)] 
оаа = oin( gm/2) 
0 а 


тид 
f sin (ax)dx = а = 1,2,3," 


ья Ыя 


a 


wi 
Í cor (ах )дх 1,2,3, 


